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Resumen

Las proyecciones de materiales cementicios son ampliamente utilizadas en la
industria de la construccién, desde edificacion hasta obra civil. El proceso constructivo
consiste en proyectar una mezcla de hormigén que se consolide una vez alcanzado el
substrato. La mezcla debe tener una consistencia y tiempo de fraguado éptimos para ser
capaz de formar capas con espesores adecuados. Para reducir el tiempo de fraguado e
incrementar las prestaciones a edades tempranas, los acelerantes son comuUnmente
empleados en el hormigdn proyectado. Estos aditivos alteran la hidratacion del cemento,
afectando las propiedades mecanicas a corto o largo plazo.

A pesar de los recientes avances en el campo de los materiales proyectados,
muchos temas aun requieren mas estudios. Por ejemplo, las propiedades del material
proyectado dependen de la compatibilidad cemento-acelerante. Las investigaciones y el
desarrollo industrial han enfocado su esfuerzo en el mejoramiento de los acelerantes,
poniendo poca atencidn a la mejora de los cementos. Ademas, pocos estudios se han
encontrado acerca de la durabilidad de materiales cementicios proyectados con
acelerantes. Una de las areas a enfocar la atencion es el ataque sulfatico externo (ASE).
El uso de cementos sulforresistentes pueden no ser suficientes para garantizar la
durabilidad, debido a la particular microestructura de las matrices proyectadas y al
contenido adicional de aluminio de los acelerantes.

Este estudio extiende el conocimiento en este campo a través de los siguientes
objetivos: evaluar la compatibilidad cemento-acelerante considerando la inclusion de
yeso adicional y evaluar la durabilidad de las mezclas expuestas al ASE. La primera parte
de esta investigacion se enfoca desde puntos de vista quimicos y mecénicos en el estudio
de la compatibilidad entre cementos tipicos y acelerantes aplicados en mezclas
proyectadas. La campafia experimental realizada muestra la importancia del contenido de
sulfatos en la evolucion positiva de las propiedades mecanicas.

Continuando en esta linea, la segunda parte de esta investigacion se enfoca en la
influencia del contenido de yeso en la hidratacion y en el desarrollo de propiedades
mecéanicas de mezclas proyectadas. Los resultados confirman que una 6ptima adicion de
yeso al cemento provee una barata y valida fuente de sulfato adicional para obtener una
mejor compatibilidad con los acelerantes. Esto provee un criterio Util para el disefio de
cementos y matrices especificas para materiales proyectados.

La tercera parte de la investigacion se dirige al estudio de la vulnerabilidad de
mezclas proyectadas cuando estdn expuestas a un ASE. La campafia experimental
realizada evalia como el tipo de cemento, la composicion quimica de los acelerantes y la
edad de inicio de exposicion influencia el comportamiento de mezclas proyectadas
sometidas a un ASE. Basandose en los resultados obtenidos, la durabilidad de las
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estructuras puede ser mejorada mediante la seleccion de acelerantes con ratios aluminato-
sulfato mas pequefios, preferiblemente aquellos que son libres de alcalis.

La cuarta linea de investigacion evalia el comportamiento de mezclas
proyectadas con yeso adicional frente a un ASE. Ademas, el potencial contaminante de
las mezclas proyectadas se evalué en diferentes mezclas a través de ensayos de
lixiviacion. La campafia experimental realizada revela que la inclusion de yeso en las
mezclas mejora la durabilidad del material mediante la reduccion de una potencial
formacion de fases secundarias en el ASE. Ademas, se identifica que el yeso adicional no
tiene efectos negativos en la lixiviacion de elementos.
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Abstract

Sprayed cementitious materials are widely used in the construction industry, from
buildings to infrastructure. The process of construction consists of spraying a concrete
mix that consolidates once it reaches the substrate. The sprayed mix must have an
adequate consistency and setting time to enable the build-up of layers with proper
thicknesses. To reduce the setting times and increase the early strength of the matrix,
accelerators are commonly employed. These chemicals alter cement hydration, affecting
the mechanical properties at short and long term.

Despite the recent advances on the field of sprayed cementitious materials, several
topics still require further studies. For instance, the properties of the sprayed material
depends on the cement-accelerator compatibility. Research and industrial development
have focused on the improvement of accelerators, paying little attention to the
improvement of cements. Moreover, few studies are found in the literature about the
durability of sprayed cementitious materials with accelerator. One of the areas of concern
is the external sulfate attack (ESA). The use of sulfate resistant cements might not be
enough to guarantee the durability given the particular microstructure of the sprayed
cementitious material and the additional content of aluminum provided by accelerators.

This study extends the knowledge in this field through the following objectives:
evaluate the compatibility cement-accelerator considering the inclusion of addition
gypsum and evaluate the durability of sprayed mixes exposed to ESA. The first part of
the research focuses on the study of the compatibility between typical cements and
accelerators applied in sprayed mixes from chemical and mechanical standpoints. The
experimental campaign performed highlights the importance of a proper sulfate content
in the positive evolution of the mechanical properties.

Continuing in this line, the second part of the research focuses on the influence of
the gypsum content in the hydration and in the development of mechanical properties of
sprayed mixtures. Results confirm that a proper addition of gypsum to the cement
provides a valid and cheap extra source of sulfates for an optimum compatibility with the
accelerators. Useful criteria are proposed for the design of cements and matrices specific
for spraying.

The third part of the research addresses the vulnerability of sprayed mixes when
exposed to an ESA. The experimental campaign performed evaluates how the cement
type, the chemical composition of accelerators and the age of the initial exposition
influence the behavior of sprayed mixes subjected to ESA. Based on the results obtained,
the durability of the structures may be improved by selecting accelerators with smaller
aluminate-to-sulfate ratios, preferably those that are alkali-free.
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The fourth part of the research evaluates the behavior of sprayed mixtures with
additional gypsum against the ESA. Moreover, the contamination potential of sprayed
mixes with different compositions was evaluated through leaching tests. The
experimental campaign performed reveals that the inclusion of gypsum in the mixtures
improves the durability of the material by reducing the potential formation of secondary
products in the ESA. Also, the results confirm that the additional gypsum has no negative
effect in the leaching of elements
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Introduccion 1

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

El hormigdn proyectado se coloca en obra mediante proyeccion a presion de la
mezcla sobre un soporte, ya sea natural (terreno) o bien sobre un encofrado. La mezcla
proyectada tiene pérdidas de material (rebote) que no queda incorporado en el elemento
proyectado, existiendo ademas el riesgo de caida de la masa del hormigén fresco. Por
ello, una de las premisas fundamentales en la construccion con hormigén proyectado es
garantizar la adherencia al estrato del material.

La adherencia contribuye con garantizar el soporte de la estructura y también evita
el riesgo de caida de la masa del hormigon fresco. La figura 1.1 muestra las causas de
accidentes en la construccion de taneles en funcién de la etapa de construccién. Como se
puede observar, el hormigon proyectado representa una de las cinco etapas de mas riesgo.
El riesgo de un accidente relacionado con este material se asocia principalmente a los
desprendimientos producto de secciones que no han desarrollado la resistencia mecénica
suficiente. Por lo tanto, el material no provee el soporte para garantizar la continuidad en
el proceso de construccion.

Carlos Herrera Mesén



2 Capitulo 1

Preparacion,

Uso de otros
explosivos 7% '
36%
Montaje arcos de
acero
41%
Excavacion Hormigon

proyectado
5%

11%

Figura 1.1 Accidentes relacionados a los tineles en funcién de la etapa de la obra (Basado en:[1] )

Con objeto de reducir esos costes y riesgos, se necesita que el hormigdn
endurezca, desarrollando una alta resistencia mecéanica, en los primeros minutos, para
garantizar una adherencia con el estrato. Para ello es usual el empleo de aditivos
acelerantes. El rendimiento del acelerante en la mezcla depende basicamente de su
composicion quimica, dosis y la compatibilidad con el cemento.

La compatibilidad del acelerante con el cemento es considerado como un aspecto
clave [2,3]. Parte de eso es que el progreso de los acelerantes ha sido amplio en los tltimos
afios, sin embargo, el estudio de cementos o adiciones especificamente disefiadas para el
hormigon proyectado no ha avanzado de la misma manera. Por lo tanto, se identifica que
una linea que requiere de mas desarrollo es el estudio de la compatibilidad cemento-
acelerante.

Una parte del estudio de dicha compatibilidad es el observar qué fases del
cemento pueden ver afectada su hidratacion al incorporar acelerantes de fraguado a la
mezcla. Esto, se toma como punto de partida al identificar que las mezclas con acelerante
de fraguado presentan resistencias mecanicas mas bajas en comparacion con mezclas
equivalentes sin él.

Ademas, se identifica que la hidratacion del cemento, al utilizar acelerantes de
fraguado, presenta un incremento en la formacion de fases con potencial expansivo si se
da la presencia de contaminantes externos. Uno de los contaminantes que se presentan
con mayor frecuencia en suelos son los sulfatos [4], que pueden dar lugar a una reduccion
considerable en la durabilidad de la estructura al interactuar con fases con potencial
expansivo.

La reduccion de la resistencia mecénica se ha abordado, por la industria, mediante
la introduccion al mercado de los acelerantes libres de alcalis. Estos acelerantes tienen la
diferencia de tener una dosis de sulfatos en su composicion quimica. Dicha dosis tiene
como funcion reducir el efecto negativo en la resistencia mecanica que tiene la
potenciacion de las reacciones al introducir el acelerante. Sin embargo, aun persisten
dudas en si una modificacion de algin otro componente de la mezcla, aparte del
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Introduccion 3

acelerante, puede llegar a mejorar las propiedades mecanicas. Por ende, se evalUa plantear
una introduccion de sulfatos a la mezcla mediante otra via.

Por otro lado, la durabilidad de la estructura ante un ataque sulfatico externo es
un tema a evaluar ante las caracteristicas que presenta el hormigon proyectado. Ademas
del aumento de fases con potencial expansivo, este tipo de mezclas presenta aumentos en
la porosidad y presenta la caracteristica de un contacto con el terreno desde el fraguado.
Este Gltimo aspecto, se presenta con el extenso uso que se le da al hormigdn proyectado
en revestimientos de tuneles y taludes, donde el terreno puede tener o transportar sulfatos.

Uno de los casos mas famosos de una estructura afectada por un ASE se dio en el
tunel ferroviario de Chengdu—Kunming, China. Este tanel, fue construido entre 1960 y
1970 y requiere de largos procesos de mantenimiento anuales por dicha causa. En la figura
1.2 se exponen las fotografias del fendmeno [5], en ella se muestran las secciones de
hormigén con acumulaciones de sulfatos. Ademas de acumulaciones de sulfatos (figura
1.2.a), se observan desprendimientos de material en la figura 1.2.b y en la figura 1.3.c se
muestra una pieza desprendida del tdnel.

Figura 1.2 Fotografias del tunel Chengdu—Kunming con detalle en la (a) junta de dos secciones, (b)
desprendimiento de seccidn y (c) pieza desprendida (modificado de : [5])

En este caso, se constato que el estrato donde se ubica el tinel es un suelo rico en
sulfatos. Ademas, la seccidn exterior presenta una capa densa de contaminacién de esmog
de locomotoras y substancias sulfaticas producto de la explotacion del carbén. Las
caracteristicas del hormigon proyectado llevan a la presuncion que es probable que el
grado de degradacion del tunel hubiese sido mayor, de haberse construido con él.

La optimizacion de las propiedades mecanicas y la evaluacion de durabilidad ante
un ataque sulfatico externo (ASE) son aspectos fundamentales si se quiere aumentar el
uso del material con responsabilidad estructural. A pesar de todo esto, el hormigon
proyectado es una industria pujante, que movera alrededor de 8,3 billones de délares para
el afo 2021 [6].
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4 Capitulo 1

Por lo tanto, es necesario realizar una evaluacion integral donde primeramente se
identifiquen aspectos claves en la hidratacion y luego se planteen medidas que
potencialmente puedan influir en ellos con el objetivo de mejorar el rendimiento y la
seguridad de las mezclas proyectadas.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos generales

Los objetivos generales de este trabajo son entender, por un lado, las interacciones
que se producen entre cemento y acelerante y como esas interacciones se ven modificadas
por el contenido de yeso Y, por otro lado, como la durabilidad de las mezclas proyectadas
se ven afectadas por el ataque sulfatico externo.

1.2.2. Objetivos especificos

A partir de los diferentes puntos sefialados anteriormente, se formulan varios
objetivos especificos en funcion de cuatro temas que surgen del objetivo general.

Caracterizacion y compatibilidad

e Evaluar la compatibilidad de los acelerantes en el proceso normal de hidratacion
con diferentes tipos de cementos

e Identificar la relacion de la interaccién acelerante-cemento con las propiedades
mecanicas.

e Examinar como el cambio del cemento modifica la interaccion con el acelerante
y el comportamiento a largo plazo de las mezclas.

Influencia del contenido de yeso

e Evaluar la influencia del contenido de yeso en la hidratacién de mezclas
proyectadas.

e Caracterizar la cinética y mecanismos de hidratacion de mezclas proyectadas con
yeso.

e Comparar el comportamiento de mezclas con diferentes contenidos de yeso en
funcidn del tipo de acelerante.

Durabilidad ante un atague sulfatico externo

e Diagnosticar el comportamiento de mezclas proyectadas frente al ASE.
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Introduccion 5

e ldentificar la influencia de la proyeccion de la mezcla en la susceptibilidad ante
un ASE.

e Examinar la influencia del tipo de cemento, tipo de acelerante e inicio de la
exposicion a los sulfatos en mezclas proyectadas sometidas a un ASE.

Influencia del contenido de yeso en la durabilidad

e Evaluar el comportamiento de mezclas proyectadas frente al ASE en funcion del
contenido de yeso.

e Estudiar los lixiviados de mezclas proyectadas en funcion del contenido de yeso
y la influencia de la proyeccion.

1.3. METODOLOGIA

La figura 1.3 muestra la metodologia separada en los cuatro temas que dieron
lugar a los objetivos especificos. El tema 1 se basa en la caracterizacion y compatibilidad
de mezclas proyectadas y sera el punto de partida en el planteo de la metodologia. A partir
de dicho tema, se identifica que el contenido de yeso (tema 2) tiene un papel fundamental
en la hidratacién y desarrollo de propiedades mecanicas.

El tema 1 también da pie a interrogantes acerca de las garantias de durabilidad del
material ante un ataque sulfatico externo (tema 3). Por ultimo, se desarrolla el punto 2
hasta evaluar si el yeso tiene un papel significativo en la durabilidad ante un ataque
sulfatico externo (tema 4). A manera de complemento se evalta también en el tema 4 la
lixiviacion de los materiales proyectados y la influencia del yeso.

. Influencia del
L Influencia del -
Caracterizacion ; - contenido de
y compatibilidad conte:slgo de Durabilidad yesoen la
y durabilidad

Figura 1.3 Proceso de evaluacion

El desarrollo de esta tesis inicia con el tema 1, el cual se enfoca en la aplicacién
y caracterizacion de mezclas comunes de hormigdn proyectado. El tema se aborda
mediante el estudio de propiedades mecanicas a tempranas y largas edades, asi como la
evaluacion en el desarrollo de fases que dan lugar a dichas prestaciones. La campafia
experimental involucra mezclas proyectadas con cementos de diferentes composiciones
y con acelerantes cominmente utilizados en aplicaciones.
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6 Capitulo 1

El tema a su vez se subdivide en dos partes. La primera parte de este tema estudia
el desarrollo de fases en pastas mezcladas manualmente con acelerantes mediante el
analisis de difraccion de rayos X en continuo. La segunda parte del estudio se enfoca en
el estudio de la evolucion de las propiedades mecanicas de mezclas proyectadas.

El tema 2 se enfoca en la influencia del contenido de yeso (sulfatos) en la
hidratacion y en el desarrollo de propiedades mecénicas de mezclas proyectadas. Este
tema se abordd disefiando dos tipos de mezclas con diferente contenido de yeso en
funcion de las caracteristicas quimicas de los componentes. Estas dos mezclas se
compararon con mezclas proyectadas sin yeso adicional.

Al igual que en el tema 1, este tema se abordd mediante una camparia experimental
en dos partes. La primera es el estudio de la formacién de fases mediante la difraccion de
rayos X en continuo. La segunda es la medicion y evaluacion de las propiedades
mecéanicas de las mezclas especialmente disefiadas y la mezcla de hormigén proyectado
referencia.

El tema 3 se enfoca en la evaluacion de muestras proyectadas ante un ASE. Surge
a partir de los resultados obtenidos en el tema 1, los cuales identifican que el uso de
acelerantes de fraguado fomenta la formacion de fases con potencial expansivo en caso
de ASE. A partir de dicho resultado, se plantea una campafia experimental con una
duracion de mas de un afio y se evallan los resultados en funcion del efecto de proyeccion,
tipo de cemento, tipo de acelerante y edad de inicio de exposicion a los sulfatos. Los
ensayos realizados se han seleccionado buscando entender el comportamiento de las
variables planteadas desde las perspectivas de formacion de fases y degradacion de la
muestra.

El tema 4 se enfoca en la influencia del contenido de yeso ante un ASE. Para
evaluar la influencia del yeso en un ASE se realizé una amplia camparia experimental que
se extendié por mas de un afio, se utilizaron morteros con un tipo de cemento, dos tipos
de acelerante y tres dosis distintas de yeso.

Al aumentar la dosis de yeso en la mezcla se hace necesaria la evaluacion de la
lixiviacion de elementos al ambiente. Para la evaluacion de lixiviados se utilizaron
técnicas para la medicidn de elementos como espectrometria de plasma y medicion de
iones como la cromatografia liquida de alta eficacia.

Evaluacion de mezclas proyectadas: comportamiento y durabilidad
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1.4. ORGANIZACION DE LA TESIS

Cada uno de los puntos de evaluacion antes mencionados, que se abordaran en
esta tesis doctoral, constituyen un blogue tematico que a su vez se materializan en los
distintos capitulos. Por lo tanto, el texto de esta tesis doctoral se divide tal y como muestra
la figura 1.4.

Capitulo 1

Razén de ser y motivaciones

A 4

Capitulo 2

Estado del
conocimiento

Capitulo 3

Caracterizacion de
materiales proyectados

!

Capitulo 5

Ataque sulfatico en
mezclas proyectadas

Capittm

Influencia del yeso

Capitulo 6

Influencia de la dosis de
yeso en el ataque sulfatico

Capitulo 7

Conclusiones

Figura 1.4 Organizacién de la tesis doctoral

El capitulo 2 de esta tesis realiza un breve estado del conocimiento del hormigén
proyectado y se analizan los estudios realizados, vias de investigacion propuestas y
metodologias de ensayos. Con esto se pretende introducir dichos conceptos para
reproducirlos en las camparias experimentales de esta tesis doctoral.

El capitulo 3 caracteriza la interaccion a nivel quimico y mecanico de diferentes
combinaciones de cemento con acelerante. Inicia con la descripcion de las composiciones
de los materiales utilizados. Luego se continua con la descripcion de la campafia
experimental y posteriormente se discuten los resultados. Los resultados se muestran
inicialmente con la exposicion y discusion de la formacion de fases al incorporar
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acelerantes a la mezcla. Se continua con la presentacion y discusion de los resultados de
los ensayos mecanicos en diferentes franjas de tiempo. Por ultimo, se muestran las
conclusiones parciales.

El capitulo 4 evalla la influencia del yeso en el comportamiento de mezclas
proyectadas. El capitulo inicia con la descripcion de los tipos de mezclas con diferentes
contenidos de yeso a ensayar. Se continua con la presentacion y discusion del ensayo de
formacion de fases. Posteriormente realiza el mismo procedimiento con los resultados de
los ensayos de resistencia mecanica. Por ultimo, se muestran las conclusiones parciales
del capitulo.

El capitulo 5 describe la evaluacién de mezclas proyectadas ante un ataque
sulfatico externo en funcion del efecto de proyeccion, tipo de cemento, tipo de acelerante
y edad de inicio de exposicion a los sulfatos. Se inicia con la presentacion de los
materiales a evaluar. Luego se presentan y discuten cada uno de los resultados de los
ensayos segun las variables mencionadas. Por ultimo, se muestran las conclusiones
parciales del capitulo.

El capitulo 6 evalla la lixiviacion en mezclas proyectadas y la influencia del
contenido de yeso ante un ASE. El capitulo inicia describiendo y analizando los
resultados obtenidos en lixiviacion que se analizan de manera comparativa en funcion del
efecto de la proyeccion, influencia del acelerante y se analiza el efecto del contenido de
yeso. Se continua con la presentacion y discusion de los resultados obtenidos en cada
ensayo de la campafia experimental de ASE en funcién del contenido de yeso. Al final
del capitulo se exponen las conclusiones parciales del mismo.

Finalmente, la tesis concluye con el capitulo 7. En este capitulo se exponen las
conclusiones mas relevantes que se derivan del trabajo realizado y de las conclusiones
parciales de cada capitulo. Ademas, se proponen futuras lineas de investigacion con el
objetivo de profundizar y ampliar el trabajo iniciado en esta tesis doctoral.

La investigacion conducida en esta tesis doctoral forma parte de una larga cadena
de investigaciones relacionadas al entorno del hormigén proyectado. Junto con las
recientes investigaciones [3,7] realizadas en esta linea, se pretende promover la
utilizacion del hormigon proyectado con responsabilidades estructurales. Es por ello que
se dan soluciones practicas para generar y transferir al sector herramientas para dicho
propasito.

Evaluacion de mezclas proyectadas: comportamiento y durabilidad
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CAPITULO 2
ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1. INTRODUCCION

El hormigdn proyectado ha ido remplazando los métodos tradicionales de
revestimiento de tlneles y estabilizacion del terreno desde su primera utilizacion en 1914
[7]. Este material es una mezcla de cemento, agua y arido que se proyecta a gran velocidad
hacia un estrato. En algunos casos, principalmente en condiciones subterraneas, se afiade
un acelerante de fraguado para obtener un rapido desarrollo de resistencia mecanica.

Al haberse extendido su uso, el material ha experimentado un constante desarrollo
en los equipos de proyeccion y en los aditivos acelerantes. Esta actualizacidn constante,
ha implicado el desarrollo de trabajos en diversas areas del hormigén proyectado, entre
ellas, la compatibilidad cemento-acelerante y la durabilidad del material. Precisamente
en estos dos ultimos temas es donde se pretende incidir en esta tesis doctoral.

A pesar que algunas investigaciones [3,7-9] han estudiado la compatibilidad
cemento-acelerante, aun es necesario desarrollar mas este tema. Dentro de los procesos
de interaccion se encuentra la variacion de la hidratacion del cemento en funcion del
aditivo acelerante utilizado. Més especificamente la variacion que implica la introduccion
del aditivo acelerante en la hidratacion de las fases principales del cemento: los silicatos
y el aluminato tricalcico. Se ha identificado que la intensidad con que los aditivos
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acelerantes modifican la hidratacién de estas fases varia en funcion del contenido de
sulfatos en la matriz [10,11].

Posteriormente, el trabajo desarrollado por [12] identifica los pardmetros que
hacen variar la intensidad de reaccién de las mezclas con acelerante de fraguado, entre
ellos esta el contenido de sulfatos. De esta manera surge el primer objetivo de este
capitulo, el cual es identificar las reacciones quimicas que se originan en la hidratacion
del cemento y sus posibles variaciones al incorporar un acelerante de fraguado.

La durabilidad del hormigdn proyectado es otro de los temas escasamente tratados
por los investigadores y es un campo de estudio aun por explorar, en cierta medida. Entre
los temas a tratar en durabilidad se observa que existen en la literatura pocos estudios
[13,14] relacionados con el Ataque Sulfatico Externo (ASE) en el hormigon proyectado.
Esto puede deberse a la poca importancia como material estructural que se le ha dado al
hormigdn proyectado. Por lo tanto, no se ha reconocido la necesidad de realizar un estudio
especifico en €l. Ademas, se asume erréneamente que el mezclado manual y el mezclado
via proyeccién son elementos comparables [15].

A pesar del poco reconocimiento estructural, el hormigdn proyectado si ha
extendido cada vez mas su uso y por ende es necesario un estudio especifico de él ante
un ASE. Ademas, el material presenta una serie de caracteristicas que difieren de las
mezclas de hormigon convencional. Entre estas caracteristicas esta la permeabilidad, el
inicio a la exposicion en tempranas edades, el alto contenido de cemento y la introduccion
de aluminatos por parte del acelerante de fraguado. De alli surge el segundo objetivo de
este capitulo, el cual es identificar si las caracteristicas y propiedades del hormigon
proyectado pueden incidir en un aumento de la vulnerabilidad de la mezcla en un ASE.

Por lo tanto, al tener dos objetivos con la misma importancia, este capitulo se
divide en dos partes. En la primera parte, se presentan temas de hidratacion de las fases
del cemento, asi como las variaciones de dichas fases segun el contenido de yeso. Por
ultimo, se hace mencién de las posibles reacciones quimicas que introducen a la mezcla
los acelerantes.

En la segunda parte, se presenta el estado del conocimiento del ataque sulfatico
externo en el hormigon proyectado. Este tema en particular esta poco desarrollado para
este tipo de hormigones, por lo tanto, parte de la bibliografia consultada y expuesta hace
referencia al ASE en el hormigdn convencional. Sin embargo, estos estudios serviran
como punto de partida para futuras comparaciones con los resultados a obtener con el
hormigon proyectado dentro del marco de esta tesis doctoral.
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2.2. HIDRATACION DEL CEMENTO PORTLAND

La hidratacion del cemento Portland es un conjunto de reacciones quimicas que
producen fases que contribuyen al fraguado y a la evolucion de las propiedades mecanicas
del material. EI cemento Portland esta compuesto fundamentalmente por clinker y yeso
[4]. La tabla 2.1 muestra la composicién de ambos, asi como su formula, denominacion
convencional y contenido en porcentaje sobre el conjunto de masa total de cemento.

Tabla 2.1 Fases principales del cemento y contenidos en porcentaje sobre el conjunto de la masa total
(Modificado de : [4,16])

Formula  porcentaje de

F . .
Componente Compuesto Formula ase simplificada Masa (%6)
Silicato 3Ca0-Si0; Alita CsS 50-70
tricalcico
Silicato 2Ca0-Si0; Belita C:S 15-30
dicalcico
Clinker Al.ur,nlrjato 3Ca0-AlLOs Aluminato CsA 510
tricalcico
Ferrito
aluminato Caz(AlosFeos)20s Ferrita C.AF 5-15
bicalcico
Sulfato calcico =
SLlfato de dihidratado Ca0-S03-2H,0 Yeso CSH> 2-5
; Sulfato calcico - =
calcio hemidrato Ca0-S05-0,5-H,0  Hemihidrato CSHos 2-5
Sulfato célcico Ca0-S0; Anhidrita CS 1-2

Al mezclar el cemento con el agua, tienen lugar reacciones quimicas que causan
el endurecimiento y el desarrollo de propiedades mecéanicas. Entre estas reacciones
quimicas hay dos que son preponderantes, la de los silicatos (C3S y C2S) y la de los
aluminatos (C3A y C4AF).

Al ser reacciones exotérmicas la representacion comun para describirlas es la
curva de flujo de calor en funcion del tiempo, tal y como se muestra en la figura 2.1.
Ademas, las curvas de la figura 2.1 se encuentran dividas en 5 intervalos de tiempo
definidos segun el flujo de calor asociado en el tiempo.

A partir de la figura 2.1, se facilita la explicacion de la hidratacion del cemento
Portland por etapas. Las misma coinciden con los cambios de pendiente de la curva de
flujo de calor.
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Capitulo 2

----- Silicatos Aluminato tricalcico —— Cemento Portland

Flujo de calor ( mW/g)

Min Horas Dias
Tiempo

Figura 2.1 Flujo de calor de hidratacién del cemento Portland y sus fases en funcion del tiempo

(adaptado de [4]).

Etapa I: Es la etapa de preinduccion y tiene como principal caracteristica una
rapida disolucién del aluminato tricélcico, el yeso y los silicatos en el momento
del contacto con el agua. Ademas, se presenta la formacion inicial de etringita, la
cual da pie a un cambio en la plasticidad de la mezcla [3,4,17]. En la curva de
flujo de calor, estos fendmenos dan lugar a un desprendimiento importante de
calor gque se puede observar en el primer pico de hidratacion.

Etapa Il: Es la etapa de induccion y es donde la concentracion de iones calcio,
sulfato, aluminato y silicato aumentan en la solucién. En esta etapa no hay una
actividad alta y es por ello que la curva presenta una aparente estabilidad
[4,17,18].

Etapa I11: Es la etapa de aceleracién y tiene como caracteristica la formacion de
portlandita y silicato calcico hidratado (C-S-H) a partir de la hidratacién de la
alita. Esta reaccion al ser exotérmica se produce un desprendimiento importante
de calor, dando lugar al segundo pico principal de hidratacion. En este periodo,
generalmente ocurre el inicio y finalizacion del fraguado, disminuyendo la
porosidad y aumentando la resistencia mecénica [3,17,18].

Etapa IV: Es la etapa de desaceleracion y su caracteristica principal es que la
hidratacion de la alita se desacelera y por ende, el calor emitido es menor. Ademas,
al agotar las fuentes de sulfato de la solucién, el C3A remanente reacciona con la
etringita formando monosulfoaluminato. Por otro lado, si la cantidad de
aluminatos lo permite, el C3A absorbe el sulfato del C-S-H para formar etringita
secundaria [12]. Esta reaccién de los aluminatos, se puede observar a manera de
“hombro” en la curva principal de hidratacion.

Evaluacion de mezclas proyectadas: comportamiento y durabilidad



Estado del conocimiento 13

e Etapa V: esta Gltima etapa es la hidratacion a largo plazo y se caracteriza por que
las cadenas de C-S-H aumentan su dimension. EI agua disponible se reduce y el
vinculo arido-pasta se fortalece [17].

En la tabla 2.2 se presenta las fases hidratadas, asi como la formula original, la
formula simplificada y las reacciones quimicas involucradas en las 5 etapas de
hidratacion. Las dos primeras filas corresponden a fases hidratadas de los silicatos. Las
demas filas corresponden a fases hidratadas del aluminato tricalcico.

Tabla 2.2 Fases hidratadas del cemento y contenidos en porcentaje sobre el conjunto de la masa total
(Modificado de : [3])

. Férmula i
Fases Hidratada Formula R Reacclones Ec
simplificada Quimicas #
Portlandita Ca0-H:0 CH 2C3S + 7H,0 - CSH + 3 CH 2.1
Silicato Calcico XCa0-Si0z-H20 C-S-H 2C,S+5H,0 —» CSH+2CH 22
hidratado
Alummatc? tetracalcico 4Ca0-ALOs19H:0  C4AHyo(1s) 2C3A +21H,0 —» C4AH; 913+ 23
tetrahidratado C,AHg
AIummaFo dicélcico 2Ca0-AlOs-8H:0 C,AH, C4AH; 9(13) + C2AHg — 2C3AH4+ 24
octahidratado H,0
Hidrogranate 3Ca0-AlOs6H0  C,AH, C3A + 26H,0 + 3CSH, — 25
C4ASH;,
L 6Ca0-Al203-3S0s- = CsA + 26H,0 + 3CSH, —
Etringita 39H,0 CesAS3HS32 C A H., 2.6
Monosulfoaluminato  4Ca0-Al20s-SOs C4ASsH L, 2C3A + 4H,0 + CqASH;; > 27
de calcio 12H.0 C3ASH;,

Como se ha dicho anteriormente las fases no se hidratan de manera separada, sino
que existe una sobreposicion de reacciones gquimicas. A pesar de ello, se realizara la
explicacion de la hidratacion de cada una de las fases de manera separada, coincidiendo
de esta manera con lo encontrado en la literatura [3,4,18].

2.2.1. Hidratacién de los silicatos de calcio

La mayoria de los estudios de la literatura en hidratacion de los silicatos se centran
en la hidratacion del CsS, dado que se produce de forma més rapida y contribuye de forma
mas clara con la evolucion de propiedades. Es por ello, que esta explicacion se concentra
en la hidratacion del C3S y no del C.S. Lo mismo sucede con la hidratacion de los
aluminatos, donde el C3A tiene mayor importancia y reactividad con respecto al CsAF.

Ambos silicatos (C3S y Cs2) tienen un proceso de hidratacion muy similar. Las
reacciones de los silicatos se mostraron en la tabla 2.1, ecuaciones 2.1 y 2.2, donde al
mezclarse con el agua se forman dos fases hidratadas: el hidrato de silicato célcico y la
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portlandita [4,18]. En lo que sigue se explica cada una de las 5 etapas (Ver figura 2.1)
correspondientes a la hidratacion del CsS.

e Etapal: eslaetapa de preinduccion y tiene como caracteristica principal el inicio
de la disolucion y la neutralizacion de cargas superficiales de las particulas. En la
figura 2.2 se ejemplifica de manera gréafica lo que sucede en este periodo, en donde
se inicia (figura 2.2.a) con la disolucion de la alita. Seguidamente en la figura
2.2.b, se libera calor, iones calcio (Ca®"), iones hidroxido (OH") e iones silicato
(H2Si04%). Por ultimo, en la figura 2.2.c, se produce inicialmente la precipitacion
de C-S-H y CH [3,4,18,19].

S
S>%$—__  CsSH

Et/ Portlandita
BB

Ca?* OH™ g2+ OH'
©

/ Ca?* Car 01 C&%y

i - OH Ca+ .
- Ca* oH- H

2+ -
Zo0a " oH  “ oH
L J \ ) \
T T T

(a) ~1seg (b) ~1 min (©) >1 hora

Figura 2.2 Esquema del mecanismo de la etapa 1 a (a) 1 s (b) 1 min y (c) menos de 1 h (adaptado de [4])

e Etapa Il: es la etapa de induccidn y tiene como principal caracteristica una baja
reactividad quimica. Los hidratos formados son escasos, lo cual explica el estado
plastico del hormigdn durante esta etapa [3,4,18,19].

e Etapalll: eslaetapa de aceleracién y tiene como principal caracteristica el inicio
de la solidificacién, desprendimiento de calor y el rdpido consumo de alita. La
concentracion de iones calcio decrece favoreciendo de la formacion de C-S-H y
portlandita. Tal y como se puede observar en la figura 2.4, se presenta primero la
nucleacion (figura 2.3.a). Luego, se da el crecimiento en la formacion de C-S-H y
cristales de portlandita [3,4,18,19] (figura 2.3.b). Por Gltimo, el crecimiento da la
formacion de fases se intensifica tal y como se observa en la figura 2.3.c.
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® \o
CaOH >

4 Ca(OH),

@) (b) ©

Figura 2.3 Etapa de aceleracion, donde se incluye la (a) nucleacidn, (b) dep6sito de C-S-H y portlandita y
por ultimo, (c) cristalizacion de la portlandita y depdsito de C-S-H (adaptado de [4])

e [Etapa IV: es la etapa de desaceleracidn y tiene como principal la disminucion de
la porosidad, la mayor densificacion del C-S-H y una disminucion del agua
disponible [3,4,18,19].

e FEtapa V: es la etapa hidratacion a largo plazo y tiene como principal
caracteristica la densificacion de la microestructura. El flujo de calor se reduce y
la longitud de las cadenas del C-S-H aumenta

2.2.2. Hidratacion del aluminato tricalcico

La hidratacion del aluminato tricalcico (CzA) es la més reactiva de las fases que
contiene el cemento Portland. Su comportamiento durante la hidratacién depende de
numerosos factores como el contenido de yeso, la temperatura, la relacion agua/solido, la
superficie especifica, el mezclado y la presencia de adiciones [3,11,20,21].

De todos esos factores, el mas importante es la cantidad de yeso en el sistema.
Debido a que este punto en particular es parte fundamental de esta tesis doctoral, en la
tabla 2.3 se describe la variacion en la hidratacién del C3A en funcion del contenido de
yeso. En la que, asimismo, se presentan los tiempos de hidratacion y las fases hidratadas.
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Tabla 2.3 Escenarios de hidratacion en funcién de los contenidos molares de CsA y yeso (modificado de

[4,22])
Relacion . . .
Tiempo de hidratacion Fases
Molar Hidratadas
Yeso/CsA <10 min 10-45 min 1-2h 2-4h
Fraguado
inmediato T :
>3 y Cristalizacion de yeso en forma de aguja dentro de los Etringita
. poros
. Inicio de Final de
Trabajable Fraguado Fraguado
< x<1 Q _ i
= Trabajable Trabajable Inicio de Final de Etringi
J ) Fraguado Fraguado ng'ta
g X?/ o E?/ ~ Monosulfo-
/;1? ' ib ' - aluminato
Trabajable Fragl_Jado
rapido

Q@ Z)@@ Monosulfo-
1ex<0 Q? aluminato

+
Hidrogranate

Fraguado rapido

C4AH19 Yy C4ASH3
en poros

En presencia de yeso, los productos de la hidratacion del CsA varian en funcién
de la ratio molar Yeso/C3A. En si, la hidratacion se da también en 5 etapas, en donde dos
reacciones (tabla 2.2, ecuacion 2.6 y 2.7) son las dominantes. El proceso de hidratacion,
reactividad y duracion pueden variar en funcion del contenido de yeso, sin embargo, se
comentaran las etapas de un cemento Portland estandar (Yeso/C3A = 1,25).

e Etapa I: es la etapa de preinduccion y tiene como caracteristica principal la
disolucion del yeso y C3A en el medio. Los iones liberados forman etringita
principalmente, sin embargo, esto depende de la relacion sulfato
(Yeso)/aluminato(CzA) en el medio. Si hay limitacién en el contenido de sulfato,
la fase AFm también puede formarse en pequefias cantidades en esta etapa. A
partir de este punto la velocidad de disolucién del C3A se reduce [4,17,23].

e Etapa Il: es la etapa de induccidn y es caracterizada por la baja disolucién del
CsA. Laduracion de este periodo depende del contenido de yeso y del tamafio de
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particula del CsA. La etringita se sigue formando, consumiendo el calcio y los
iones sulfatos [3].

e Etapa Ill y IV: son las etapas de disolucion del C3A o consumo de etringita y su
caracteristica principal es una concentracion baja de sulfatos y una inestabilidad
de la etringita. Para reestablecer el equilibrio, los compuestos formados deben
restablecer el sulfato absorbido, con él y el C3A remanente se forma el
monosulfoaluminato. Es por la nueva disolucion del CzA, que hay un nuevo
incremento en la curva de flujo calor [3].

e Etapa V: es la etapa de desaceleracion y su caracteristica es un consumo de la
etringita para la formacion de monosulfoaluminato [3]. En la curva de calor de la
figura 2.5, este proceso se identifica con un pico menos pronunciado que las dos
anteriores.

A pesar que el yeso se afiade al cemento para servir como retardante, se conoce
como contenido de yeso optimo o teorico en el cemento al contenido donde se obtienen
mejores resistencias mecanicas y una menor retraccion en ciertas edades de la hidratacion
[4]. Los sulfatos contenidos en el yeso son conocido por tener un efecto retardante en la
hidratacion del C3A, pero a su vez, un efecto acelerador en la hidratacion de los silicatos.
Por lo tanto, el contenido optimo o tedrico de yeso variara en funcion la composicion de
la mezcla.

En ausencia de yeso se produce un fraguado répido causado por una gran
formacion de ldminas hexagonales de aluminato calcico hidratado. A este fendbmeno se le
conoce en inglés como flash set o fraguado instantaneo y se asocia a grandes
desprendimientos de calor con resistencias mecanicas pobres [4]. Las reacciones
quimicas presentes en ausencia de yeso son las expuestas en la tabla 2.1, ecuacion 2.3 y
2.4. Estas reacciones no son estables en el tiempo y se convierten en otro hidrato que se
conoce como hidrogranate (ecuacién 2.5, tabla 2.1). El hidrogranate por lo tanto, es el
producto final de la reaccion del aluminato tricalcico en ausencia de yeso.

2.2.3. Hidratacion con acelerantes de fraguado

En este apartado, se muestra la variacion en la hidratacion al incorporar
acelerantes de fraguado. Los acelerantes de fraguado tienen como funcion potenciar las
reacciones quimicas que producen el fraguado en la matriz.

La tabla 2.4 muestra los tipos de acelerantes de fraguado mas comunes en el
mercado Yy clasificados seguin su composicion quimica. Ademas, se muestra las dosis de
acelerante mas comunes en porcentaje sobre el peso del cemento. Por ultimo, el pH de
cada uno de los tipos de acelerante.
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Tabla 2.4 Tipos de acelerantes de fraguado [7,24,25]

Tipo de acelerante

Propiedades Alcalino Libre de alcali
Base aluminato Base silicato Base sulfato de aluminio
Rango de dosis (%)* 3-6 12-15 4-7
pH 13-14 12-13 3

Los primeros acelerantes de fraguado en el mercado fueron los alcalinos, que
estan compuestos por aluminatos y silicatos de sodio o silicatos de potasio modificados
[7]. La introduccién al mercado de los acelerantes alcalinos con base aluminato hicieron
obsoletos a los base silicato. Estos ultimos presentaban un rapido fraguado, pero dan lugar
a mezclas con una resistencia mecénica considerablemente méas baja en comparacion con
mezclas equivalentes con otro tipo de acelerante [25]. Ademas, tienen un rango de
aplicacion mas bajo y requieren de mayores dosis para lograr el mismo efecto que otros
tipos de acelerante.

Por otro lado, los acelerantes alcalinos interactdan introduciendo una gran
cantidad de iones [AI(OH)4] al medio para producir etringita, con el objetivo de generar
una mayor resistencia mecanica inicial [23]. Sin embargo, la eficacia de este acelerante
depende de la disponibilidad de iones sulfato y calcio en el medio.

Por ultimo, los acelerantes libres de alcalis fueron el ultimo tipo de acelerante en
salir al mercando. Tienen como objetivo reemplazar los acelerantes alcalinos al presentar
un pH mas bajo [23,25]. También incorpora iones AI** que al reaccionar con el OH forma
[AI(OH)4] (ecuacion 2.8). Ademas, presentan la incorporacion de sulfatos en su férmula
quimica, con el objetivo de lograr mejores resistencias a largo plazo en comparacion con
mezclas con acelerante alcalino [12].

Las posibles reacciones que generan el uso de acelerantes de fraguado se observan
en la tabla 2.6, en donde las reacciones se generan por la inclusion de una fuente de
aluminato adicional por medio de los acelerantes. Se puede observar que los productos
de las reacciones dependen del contenido de iones sulfato en el medio.

Cuando hay sulfato suficiente se produce etringita como hidrato principal
(ecuacion 2.9). Sin embargo, al ir disminuyendo la dosis de sulfatos, el hidrato formado
pasa a ser monosulfoaluminato (ecuacion 2.10). Las demas opciones de reaccion se
producen en ausencia de iones sulfatos, el C-A-H (ecuacién 2.11) e hidrogranate
(ecuacion 2.12) son ejemplos de ello. La ultima reaccion probable (ecuacion 2.12) se
produce al utilizar acelerantes alcalinos, los cuales tienen una dosis de sodio en su
composicion. La presencia de sodio en el acelerante forma una fase conocida como fase
U. Esta fase es una variacion mas soluble y menos densa del monosulfoaluminato
[7,23,26].
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Tabla 2.5 Posibles reacciones al utilizar acelerantes de fraguado [3]

Reaccion Ecuacion
A" +30H™ = Al(OH); + OH- = [Al(OH),]” 2.8
2[Al(OH),]” + 6 Ca?* + 4 OH™ + 35032 + 26 H,0 = CzAS;Hs, 2.9
2[AL(OH) 4]~ + 4 Ca®** + 4 OH™ + S03% + 6 H,0 = C,ASH,, 2.10
2[Al(OH),]” + 4 Ca** + 6 0H™ + 6 H,0 = C,AH,; 2.11
2[AL(OH),]" + 2 Ca®** +20H™ + 3 H,0 = C,AHg 2.12

1,8[AL(OH),]” + 4 Ca** + 50H™ +1,1503% + Na* +9,9 H,0 2 C,A05, 1NagsH, 2.13

De lo expuesto en la tabla 2.6, se deduce que el contenido de sulfatos condiciona
el hidrato formado en la reaccion de los aluminatos. En la hidratacion del cemento
Portland (tabla 2.3), el yeso es el que aporta el sulfato a la mezcla y se observo que las
fases hidratadas del CsA varian en funcion de él. La misma dinamica presentan las
reacciones con los acelerantes de fraguado, donde el producto dependera de la relacion
final Al*/ SO42 de la mezcla. Si dicha relacion es igual a 0,66 el hidrato formado sera la
etringita, si dicha relacion es superior a 2 entonces el producto serd el
monosulfoaluminato. Entre 0,66 y 2 se presenta una mezcla de ambas fases aluminato.

La introduccion de acelerantes también modifica la hidratacion de los silicatos en
dos periodos de la hidratacion. El primero es durante la etapa 1 de la hidratacion, alli el
acelerante fomenta la disolucion de la alita para buscar el equilibrio quimico y con ello
se consigue acortar el periodo de induccion [12]. La segunda modificacion en la
hidratacion de los silicatos se da como consecuencia de la modificacién en la hidratacion
de los aluminatos. El aluminato del acelerante favorece la nucleacion del
monosulfoaluminato en la particula de cemento a tempranas edades [10,11,23]. Dicha
fase de deposita reduciendo la solubilidad de la particula y puede llegar a reducir la
hidratacién de la alita.

Este altimo efecto ha sido considerado indirectamente en varios estudios [10-12].
Los mismos han identificado que la nucleacion del monosulfoaluminato es producto del
rapido consumo de los sulfatos disponibles en la matriz durante la hidratacion. Es por
ello, que muchos autores [10-12] denominan la hidratacion de dichas mezclas como “con
insuficiencia de sulfatos”.

Algunos estudios han sugerido que las mezclas con aditivo acelerante también
presenten este tipo de hidratacion [3,12]. Se identificd por [12] que producto de la
nucleacion del monosulfoaluminato en la particula de cemento, se obtuvieron grados de
hidratacion hasta un 6 % menores. Esto explicaria en parte la menor resistencia mecanica
de una mezcla con aditivo acelerante en comparacion con una mezcla sin él.
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2.3. ATAQUE SULFATICO EXTERNO EN EL HORMIGON PROYECTADO
2.3.1. Definicion

El ataque sulfatico externo es un proceso complejo, en donde reacciones
quimicas, transporte idnico y degradacion de la estructura interacttan entre si. [27,28]. El
origen de los iones sulfato clasifica el ataque sulfatico entre interno o externo. El ataque
sulfatico interno (ASI) ocurre sin la necesidad de una fuente exterior de sulfatos y los
responsables suelen ser &ridos contaminados que se oxidan y generan productos
expansivos [22]. El ataque sulfatico externo (ASE) es el nombre que recibe una serie de
reacciones quimicas Y fisicas en la pasta de cemento causadas por una fuente externa de
iones sulfato. Los ensayos y estudios de esta tesis se desarrollaron Unicamente evaluando
el ASE, por lo tanto, el apartado describira exclusivamente este tipo.

El ASE es causado por iones sulfato que provienen de multiples fuentes, siendo
las aguas freaticas la principal de ellas. Otras fuentes adicionales pueden ser las aguas
residuales y desechos de industria [29]. Ademas de las causas, el ASE tiene lugar si el
ambiente en el que se desarrolla es una solucion acuosa, que penetre por medio de la
porosidad la matriz del hormigon. Por lo tanto, para que tenga lugar el ASE se deben
cumplir tres condiciones: presencia de agua, ambiente externo rico en sulfatos y un
hormigon permeable.

En la figura 2.4 se muestra la aproximacion holistica de [30], que identifica las
condiciones de desarrollo del ASE. Cada circulo representa condiciones que por si solas,
no representan amenaza para el hormigon. El area sombreada, en la interseccion de los
tres circulos, corresponde a una situacion de potencial riesgo asociado con un ASE.

Permeabilidad

e

Ambiente
rico en
sulfato

Presencia
de Agua

Figura 2.4 Diagrama ternario de las condicionantes del ASE (Modificado de [30])
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Como se puede observar en la figura 2.4, el hormigdn proyectado podria cumplir
con las tres condiciones descritas en el diagrama ternario. En primer lugar, es una matriz
permeable, producto de la aceleracion del fraguado, de la introduccion de aire
comprimido y del rebote del arido. Ademas, la aplicacion del hormigdén proyectado es
comun en entornos humedos, ya sea en condiciones subterraneas o expuesto al ambiente.
La exposicion a dichos entornos también se da desde el momento de la aplicacion, es
decir, cuando la matriz presenta mas porosidad y la resistencia mecénica aun esta en
desarrollo.

Dentro de esos entornos puede presentarse que el hormigdn proyectado haya sido
utilizado en un ambiente agresivo y rico en sulfatos. Por ejemplo, un uso comun es en
condiciones subterraneas, donde muchos de los suelos contiene sulfatos en forma de yeso
(tipicamente 0,01 a 0,05 por ciento expresado en SO4%), este monto es considerado
inofensivo para el hormigon [4]. Mayores concentraciones de sulfatos en aguas
subterréneas son debido a la presencia de sulfatos de magnesio, sodio y potasio. También
no es poco comun encontrar concentraciones perjudiciales de sulfatos en aguas
industriales, agricultura o mineria.

En los proximos apartados se describen de manera resumida los mecanismos que
introducen cambios fisicos y quimicos que pueden conllevar a una degradacion de la
matriz de hormigon sometida al ASE. Luego se describen las variables que influyen en la
intensidad del ASE y las repercusiones que podrian tener en el hormigdn proyectado.

2.3.2. Mecanismo del ASE

Para entender la dindmica del ASE, primero se deben identificar las reacciones
quimicas presentes y las consecuencias fisicas derivadas de ellas, tanto en la matriz
cementante como en los otros componentes incorporados en la misma.

La figura 2.5 muestra el proceso del ASE en un diagrama de fases que inicia con
la penetracion de los sulfatos a la matriz. El proceso continua con las reacciones quimicas
en el ASE, dentro de ellas se encuentra la formacién de yeso secundario a partir de la
portlandita. También puede darse que el calcio para producir yeso secundario provenga
de otras fases como el C-S-H. Posterior a las reacciones quimicas se presentan primero el
depdsito de etringita secundaria en los poros, este depdsito causa el llenado del poro. Al
Ilenarse el poro, se da un proceso de expansion y posteriormente de fisuracion.
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Penetracion de sulfatos en la matriz

via difusion
Reaccion de los iones sulfato con la portlandita y Reaccion de yeso con fases estables de i
formacion de yeso aluminato !
Ca(OH)"+X S0;? + 2H,0 —» CSH, + 2X0H" |

Formacion de etringita “secundaria” en
los poros

Llenado del poro ]

Bxpansion

Fisuracion

Figura 2.5 Diagrama de mecanismos fisicos y quimicos del ASE

Los iones sulfatos penetran la matriz del hormigon por medio de la porosidad.
Estas sales pueden tener una serie de composiciones, sin embargo, las mas comunes se
encuentran en la tabla 2.6. Ademas, se presenta la solubilidad en agua de las sales, la cual
es importante ya que determina la posibilidad de disolverse en un medio acuoso. Por
ultimo, se presenta el contenido maximo de sulfatos que se encontrarian en 1 litro de agua
(a 20°C).

Tabla 2.6 Solubilidad de sales sulfaticas en agua a 20°C y concentracion de sulfatos[18]
Solubilidad  [SO4?]aq

Forma de sulfato en el medio

(9/m) (9
K,SO, 111 61,19
Na,SO, 195 131,87
MgSO, 255 230,51
Caso, 2.1 1,48

A partir del ingreso de los sulfatos a la matriz cementicea, se inician las reacciones
quimicas del ASE; donde la portlandita de la pasta reacciona con agua y con el ion sulfato
(50;?%), tal y como se muestra en la ecuacion 2.14. Este tltimo acompafiado por un cation
asociado (X en la ecuacién 2.14).
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Ca(OH)™ + X SO;72 + 2H,0 - CSH, + 2 X OH~ Ec2.14

El producto de esta reaccion es el yeso secundario (CSH,) y un hidréxido del
cation asociado al sulfato (XOH"). Posterior a la ecuacion 2.14, el yeso secundario (CSH,)
reacciona con las fases aluminato, tal y como se muestra en la tabla 2.7.

Tabla 2.7 Potenciales reacciones de las fases aluminatos con el yeso secundario [27,28]

Fase inicial Reaccion Ecuacion
Aluminato tricalcico C3A + 3 CSH, + 26H,0 - C4AS3Hs, 2.15
Aluminato tetracalcico C,AH,5 + 3 CSH, + 14H,0 - C¢AS;H3, + CH 2.16
Monosulfoaluminato C,ASHy, + 2 CSH, + 16H,0 - C4AS3Hs, 2.17
Hidrogranate C;AHg + 3 CSH, + 20 H,0 — C¢AS;Hs, 2.18

Una de las posibles reacciones para formar etringita secundaria es entre el yeso
secundario y restos del C3A que no form¢ etringita durante la hidratacién (ecuacién 2.15).
Otra opcidn es la reaccion del yeso con el aluminato tetracalcico (ecuacion 2.16) o con el
monosulfoaluminato (ecuacion 2.17). Esta Gltima reaccion es la mas comdn dentro del
ASE, el monosulfoaluminato es el producto final de la hidratacion de los aluminatos y
por ende, esta presente en mayor cantidad [28]. Por ultimo, el yeso también puede
reaccionar con el hidrogranate (ecuacion 2.18), la cual es una fase comun cuando hay
presencia de poco contenido de yeso durante la hidratacion.

Los cambios de fases también conllevan a cambios de volumen, consecuencia de
la diferencia de volumen entre fases iniciales y las formadas. Si el volumen de la fase
formada es mayor que el de la fase inicial se puede dar lugar a un fendmeno de expansién
en la matriz. La ecuacion 2.19 cuantifica dicho potencial expansivo de cada una de esas
reacciones mediante el factor de expansion (F.E.).

Volumen fase final — Volumen fase inicial
=F.E Ec 2.19

Volumen fase inicial

La expansion ocurre cuando el volumen del producto es mayor que el volumen
del reactante (F. E. > 0). La tabla 2.8 muestra los factores expansivos de las reacciones
de la tabla 2.7, los cuales se calcularon a partir de la ecuacion 2.19

Tabla 2.8 Factores expansivos de las reacciones descritas en la tabla 2.7 (tomados de: [31])

Fase inicial Factor expansivo  Ecuacién
Aluminato tricalcico 1,31 2.15
Aluminato tetracélcico 0,48 2.16
Monosulfoaluminato 0,52 2.17
Hidrogranate 0,92 2.18
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2.3.3. Factores que influencian el ASE

Existen factores externos e internos que pueden afectar la velocidad y el resultado
del ASE. Los factores externos son las condiciones de entorno, donde se incluyen los
ciclos mojado-secado y las caracteristicas del medio. Los factores internos son los que
inciden en la mezcla y son modificables al variar alguno de los componentes del
hormigon, entre este grupo se incluye el tipo de cemento, la permeabilidad y las adiciones.

Ciclos mojado-secado: es producto de acciones como el aumento y disminucion
del nivel freatico o la accion del viento. Este factor tiene el potencial de aumentar la
difusion de sulfatos, dado que estos ciclos combinan la accion de la difusion y la
absorcion capilar. Ademas, se ha identificado por [32] que la continua cristalizacion de
los sulfatos afecta la integridad del hormigon.

Caracteristicas del medio: su accion depende del cation asociado y concentracién
del sulfato en el medio. Los tipos mas comunes en el ASE son el sulfato de sodio y el
sulfato de magnesio. Este Gltimo puede implicar pérdidas significativas de resistencia por
su reaccion con la portlandita y el C-S-H, sin embargo, el sulfato de sodio genera mayores
expansiones [18].

El tipo de cemento: el principal componente del cemento que interviene en el ASE
es el CzA. Por lo tanto, el contenido de CsA en el cemento tiene una relacion directa con
el alcance del ASE. Se considera un contenido alto de C3A cuando el peso de esta fase
sobre el peso total del cemento es superior a un 5 % , segun la normativa ASTM 150-
2002 [27,33]. Dicha limitacion se basa en restringir la disponibilidad de esta fase para
reaccionar con los sulfatos provenientes del exterior, generando fases expansivas. Es por
ello que la mayoria de normativas limita el contenido de C3A.

Cabe destacar que ensayos recientes [34] hacen otro tipo de distincion a la
normativa ASTM 150-2002 [33]. Donde se distingue que cementos con un contenido bajo
de C3A con menos de un 8 % sobre el peso total y contenido alto de CsA como 10 %,
sobre el peso total. Por lo tanto, es evidente que la distincién entre cementos con “bajo”
o “alto” contenido de C3A es variable y necesita ain clarificacion [27].

Uno de los estudios [35] mas relevantes acerca de la influencia del C3A en el ASE
es el que se muestra en la figura 2.6. En donde se utilizaron 4 diferentes porcentajes de
CsA en el clinker para evaluar su influencia en la expansion.
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Figura 2.6 Expansion de morteros en funcion del contenido de C3A en el cemento (modificado de [35])

Permeabilidad: una baja permeabilidad permite un mecanismo de proteccion ante
la difusion de sustancias externas, entre ellas los sulfatos. También es uno de los factores
fundamentales que condicionan la durabilidad del hormigon frente a gran parte de los
procesos de degradacion que puedan ocurrirle [27]. Para lograr una baja permeabilidad
se pueden modificar una serie de factores como el contenido de cemento, la relacion
agua/cemento y someter el material a un curado adecuado. Entre estos factores el que mas
influye es la relacion agua/cemento. De hecho, muchas normativas la limitan en
hormigones expuestos a sulfatos [28,36]. La figura 2.7 muestra la variacién de la
expansion en funcion de la relacién agua cemento.
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Figura 2.7 Expansion de morteros en funcion de la relacion agua/cemento (modificado de [35])

A pesar que las normativas busquen siempre una baja permeabilidad para obtener
un material durable ante el ASE. En los ultimos afios han surgido nuevos enfoques en el
tema [31], donde se toman en cuenta nuevos conceptos para el analisis. Estos conceptos
son: la distribucion dentro de la matriz porosa de las fases secundarias y la presencia de
una porosidad que amortigtie la formacion secundaria de fases.
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La figura 2.8 expone este nuevo enfoque en la porosidad, donde se muestra la
durabilidad ante un ASE en funcion de la porosidad. En la curva se muestran dos
caracteristicas de la matriz en funcion de la porosidad, la permeabilidad y el
amortiguamiento. Esta ultima se define como la capacidad que tiene la red de poros de
ubicar las fases secundarias en los poros de mayor dimension y con ello reducir el efecto
de la entrada de iones sulfato en la matriz [31].

Permeabilidad Amortiguamiento
A\

.. At=365 d

Durabilidad ante ASE

v

8,1 % 13,7 % 18,8 %
Porosidad

Figura 2.8 Expansion de morteros en funcion de la relacién agua/cemento (modificado de [35])

Por ende, un material con baja porosidad alcanza una durabilidad mas alta debido
a la baja permeabilidad. Conforme la porosidad aumenta, la entrada de sulfatos aumenta
y en consecuencia la durabilidad del material disminuye. En contraste, la curva de
amortiguamiento muestra una tendencia opuesta a la permeabilidad. Conforme la
porosidad disminuye, el amortiguamiento también y la precipitacion de fases se da en los
poros de mayor dimension.

Adiciones: Se ha identificado que la utilizacion de humo de silice, cenizas
volantes y escoria contribuyen a aumentar la resistencia de la mezcla ante un ASE [4].
Esto viene dado por la menor permeabilidad que presentan los hormigones fabricados con
adiciones en comparacion con hormigones sin ellas. También hay que tomar en cuenta el
efecto en la reduccién de contenido de cemento al utilizar adiciones, con ello se reduce el
contenido de fases aluminato presentes.

A pesar de los aparentes beneficios de las adiciones, se debe de tomar en cuenta
el tipo de adicion a utilizar. Una adicion comUnmente utilizada en el hormigon son los
acelerantes de fraguado. Los cuales incluyen dosis adicionales de aluminatos para reducir
los tiempos de fraguado de la mezcla.
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Como se mencion0 anteriormente, el efecto de los acelerantes de fraguado en un
ASE es un tema poco tratado en la literatura técnica, habiéndose identificado dos trabajos
que tratan el tema [13,14]. El primero de ellos es del 2003 y evalla el efecto en pastas de
los acelerantes de fraguado en el ASE [13]. En dicho trabajo se utilizaron pastas como
matriz de andlisis, el acelerante se afiadio y se mezcld6 manualmente. Las conclusiones
obtenidas sefialan que los dafios en las probetas estan controlados por la presencia de
aluminatos y sulfatos en la mezcla. Ademas, identifico que el aumento de porosidad
producto de la descalcificacion del C-S-H contribuy6 en la expansion de la probeta, dado
que no se encontrd relacion entre el contenido de etringita y la expansion.

El segundo trabajo identificado se basa en la evaluacion de una correlacién entre
la resistencia a un ASE en mezclas de hormigon proyectadas con pastas y morteros
mezclados manualmente [14]. Este trabajo se realizo en el 2002 y tuvo como objetivo
correlacionar ambos tipos de mezclados. Las conclusiones obtenidas sefialaron que las
pastas mezcladas manualmente tienen una relativa relacion con las proyectadas. Sin
embargo, se identificO también que no hay correlacién entre las expansiones de los
morteros mezclados manualmente y las del hormigdn proyectado.

Ambos trabajos aportaron el inicio de un camino en la investigacion del ASE en
el hormigon proyectado. Sin embargo, se deben de destacar una serie de consideraciones
importantes que generan interrogantes.

e Edad de inicio de exposicion: la edad de inicio de exposicion en ambos trabajos
fue de 57 dias. Contrario a lo que sucederia en obra, el hormigén proyectado
estaria en contacto con el entorno agresivo desde su colocacion. Por ende, tanto
la porosidad, como las propiedades mecanicas pueden variar en gran medida.

e Antigledad de los ensayos: ambos trabajos académicos se realizaron ya hace
mas de una década. Se destaca el uso de acelerantes libres de alcali en polvo y
acuosos y el uso de acelerantes alcalinos con el potasio como estabilizante. Estos
acelerantes no son tan utilizados hoy en dia, por lo tanto, es necesario realizar un
estudio con acelerantes actuales.

e Matriz utilizada: los ensayos realizados utilizando mezclados manuales difieren
de la estructura de la matriz proyectada. El rebote del arido, la inclusion de
acelerantes y aire comprimido son elementos que varian la estructura porosa y la
resistencia mecanica. Ademas, en los resultados de [14], se identifico que los
resultados obtenidos en pastas guardan relativa relacién con los obtenidos en
hormigon proyectado y morteros mezclados manualmente se encontrd relacién
alguna.
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Tipo de cemento: la influencia del tipo de cemento en el efecto del ASE en el
hormigdn proyectado no se evalud. En dichos estudios se utilizé un cemento con
un contenido de C3A de 9,1 % (sobre el peso total del cemento), este contenido es
catalogado por la normativa ASTM [33] como muy alto. Por lo tanto, es probable
que no se pueda distinguir entre si el causante de las expansiones es el cemento o
bien el acelerante.
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CAPITULO 3

COMPORTAMIENTO DE PASTAS Y
MORTEROS PROYECTADOS

3.1. INTRODUCCION

El comportamiento mecénico del hormigon proyectado estd estrechamente
relacionado con fendmenos quimicos que suceden al mezclar el acelerante con el cemento
[7]. En consecuencia, es razonable desarrollar ensayos que complementen el aspecto
quimico con el mecanico ya que, con ello, se abren oportunidades para optimizar las
propiedades mecanicas de las mezclas proyectadas.

Este capitulo tiene como objetivo principal caracterizar y evaluar la interaccion a
nivel fisico, quimico y mecénico de diferentes combinaciones de cemento con acelerante.
El cumplimiento de dicho objetivo servird para evaluar las muestras para los futuros
estudios de influencia de contenido de sulfato en la matriz y durabilidad. Por lo tanto, se
tendran como objetivos especificos:

o Evaluar la compatibilidad de los acelerantes en el proceso normal de hidratacion
con diferentes tipos de cementos e identificar la relacién de esta interaccion con
las propiedades mecanicas.
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e Evaluar como el tipo de cemento influye en el comportamiento de mezclas
proyectadas con acelerantes.

Para cumplir con los objetivos planteados, se ha realizado una amplia campafia
experimental que involucra composiciones reales de cemento con diferentes relaciones
aluminato de calcio/sulfato y estos a su vez, interactian con diferentes tipos de acelerante
con distintas relaciones aluminato/sulfato. Con esto, se pretende evaluar la compatibilidad
cemento-acelerante y obtener conclusiones para mejorarla. Se han realizado ensayos para
determinar la evolucién de fases y las propiedades mecénicas, cuyos resultados fueron
correlacionados.

Entre ellos se realizo la difraccion de rayos X en pastas para identificar las fases
que se forman en la matriz al agregar el acelerante. Se utilizaron morteros para desarrollar
ensayos que caractericen la cinética de la reaccion por medio de calorimetria. Los
morteros también se utilizaron para evaluar las propiedades mecanicas a corto plazo con
el ensayo de resistencia a la penetracion y el hincado de clavo, a largo plazo con porosidad
y resistencia a la compresion.

3.2. MATERIALES Y METODOS

La campafia experimental se desarrollo en el Laboratorio de Tecnologia de
Estructuras Luis Agullé en la Universidad Politécnica de Catalufia y en el Centro de
Ciencia y Tecnologia de Universidad de Barcelona (CCIT-UB). La ejecucion de la
campana se realizo en dos escalas utilizando pastas mezcladas manualmente y morteros
proyectados. La figura 3.1 muestra los ensayos realizados en ambos tipos de matrices.

Las pastas mezcladas manualmente se utilizaron en pequefias cantidades (2,5 g)
para conocer las fases que se forman en la matriz al agregar el acelerante por medio de
difraccion de rayos X en continuo. La incorporacién de arido se omitié debido a que
podria afiadir reacciones secundarias indeseadas. Para futuros referencias, todas las pastas
ensayadas en este capitulo van a ser nombradas como “pastas manuales”.

Los morteros se proyectaron para evaluar la cinética y las propiedades mecéanicas.
El objetivo de realizar los ensayos en mortero proyectado fue caracterizar las propiedades
a una escala mas cercana al hormigon proyectado. Es por ello que, para futuras
referencias, en este capitulo las mezclas con mortero seran nombradas como “morteros
proyectados”.

Evaluacion de mezclas proyectadas: comportamiento y durabilidad
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Figura 3.1 Esquema de la campafia experimental
3.2.1. Materiales

Los materiales seleccionados en este estudio presentan caracteristicas
representativas y equivalentes al hormigon proyectado. Dentro de los materiales se
incluyen cemento, agua, superplastificantes, arido y acelerantes. Todos los materiales han
sido cuidadosamente almacenados dentro de una camara climatica para evitar la
introduccion de variables como la temperatura y humedad. Por ello, la cdmara climética
se mantuvo a una temperatura (20 £ 2 °C) y humedad controlada (55 + 5 %).

Cementos

En este estudio se han utilizado tres tipos de cementos, dos de ellos son cementos
Tipo | 52.5R (de diferente origen) y uno es tipo Il 42.5/A-M (V-L). Los cementos han
sido seleccionados debido a su tipologia de composicion en la relacion CsA/Yeso y a su
uso comercial.

La relacion CsA/Yeso determina el comportamiento de las reacciones de
hidratacion, que influyen directamente en las propiedades mecanicas de una matriz
acelerada. Debido a la importancia de este parametro, la nomenclatura seleccionada para
los cementos identifica la composicion quimica: “Tipo de cemento Relacion C3A/Yeso”.
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El cemento tipo 1 52.5 R es utilizado en Esparia, Asia y América y el tipo II/A-M
42.5 R (V-L) es comunmente utilizado en paises de Europa del Norte [7]. La tabla 3.1
resume el origen, cantera, tipo y adiciones de los cementos seleccionados.

Tabla 3.1 Tipos de cemento seleccionados

Origen Cantera Tipo Nomenclatura Adiciones
Portugal - 1 52.5R Cl_0.43 -
. Leodn 1 52.5R Cl_0.56 -
Espafia - = - -
Pais Vasco II/A-M 42.5 (V-L) Cll_1.11 Cenizas Volantes +Filler

La tabla 3.2 muestra la composicion mineraldgica obtenida mediante la difraccion
de rayos X y andlisis de los resultados por refinamiento Rietveld. Esta tabla aporta los
resultados segun las fases conocidas del cemento y el contenido de yeso en sus distintas
formas. El contenido de yeso es importante para cuantificar el aporte de iones sulfato al
total de la mezcla.

Tabla 3.2 Composicion mineraldgica de cementos mediante el uso de difraccion de rayos X

Compuesto CI1_0.43 CI1_056 CIl_1.11 Compuesto Cl_043 CI1_056 Cll_111

CsS 61,8 63,0 50,8 CaMg(COs), 08 1,0 0,0
C:S 75 72 10,4 CaS04.2H,0 43 12 15
CoA: 17 33 41 CaS04-0,5H,0 43 44 3.1
CoAo 0,6 05 1,7 CaSOs 0,0 1,8 12
CJAF 121 12,7 9,9 K2SO4 03 0,6 05
Ca0 04 0.1 0.2 NaSO4 0,0 0,0 0,0

Ca(OH), 0,2 03 03 KsNa(SOx); 0,0 0,7 03

CaCOs 6,0 23 136  K.Ca(SOu)H,0 0,0 0,0 2.4
MgO 0,0 0,8 0,0 Total 100,0 99,9 100,0

La tabla 3.3 muestra la composicion quimica obtenida mediante fluorescencia de
rayos X. Este ensayo se afiade como complemento a la difraccion de rayos X, con el fin
de poder cuantificar en su totalidad los elementos que componen los cementos en estudio.

Tabla 3.3 Composicién quimica de cementos segun los resultados de fluorescencia de rayos X

Compuesto CI1_0.43 CI1_056 CIllI_1.11 Compuesto Cl_ 043 Cl1 056 CIl_1.11

CaO 62,5 60,6 57,5 K20 1,2 1,0 1,2
SiO; 19,6 19,0 21,0 Na;O 0,1 0,3 0,3
Al;0Os 4,6 49 6,6 TiO; 0,2 0,2 0,2
Fe.0s 3,6 3,3 3,7 Com. Minoritarios 6,4 8,4 8,0
MgO 1,6 2,2 1,4 Total 100,0 99,9 100,0

Evaluacion de mezclas proyectadas: comportamiento y durabilidad
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Adicional a la informacion anterior, la tabla 3.4 presenta el contenido de
elementos en el cemento via espectrometria de plasma (ICP). De esta forma, se obtiene
la composicion de los elementos en estado puro, es decir, sin que estén ligados a una de
las fases del cemento. De esta manera, se puede evaluar la disponibilidad que tendran los
mismos una vez que inicie el proceso de hidratacion. Ademas, esta tabla indica la
superficie especifica de las particulas de cada uno de los cementos.

Tabla 3.4 Superficie especifica y contenido de elementos en los cementos

Propiedad Cl1_0.43 Cl1_0.56 Cll_1.11

Superficie Especifica (m?/g) 1,20 1,42 1,40
Contenido de Al 2,50 2,64 3,42
Contenido de St 1,22 1,26 1,14
Contenido de Cat 45,19 44,22 40,58
Contenido de Na! 0,10 0,21 0,18
Contenido de K 0,92 0,76 0,88
Relacion Al/S 2,04 2,09 3,00

1 Cuantificado via ICP

Agua y Superplastificante.

Se utiliz6 un agua destilada y no de grifo, con el objetivo de evitar la introduccién
de iones externos que puedan intervenir en la interaccion del cemento-acelerante. Por otro
lado, se ha utilizado un aditivo superplastificante basado en una solucion de
policarboxilato (34% contenido de solidos), para garantizar una reologia adecuada de la
mezcla. En condiciones de obra, este tipo de superplastificante garantiza la trabajabilidad
de lamezclay se empled en condiciones de laboratorio por [3,7].

Arido

El arido utilizado era de origen calizo y de un tamafio que varia entre 0 y 1,25
mm. El tamafio de arido se limito al tipo de equipo utilizado para la proyeccion. El arido,
posee una masa especifica de 2,32 g/lcm?® y una absorcion igual a 5,46 %. El tipo calizo
se selecciond dado que es el arido que provee la reologia méas adecuada para la proyeccion
[3]. Por otro lado, el uso de este arido responde a que tal y como se ha dicho, se pretende
utilizar materiales de uso frecuente en obra y este arido responde a ese criterio.

En la tabla 3.5 se muestra la curva granulométrica del arido. En ella se observa
que el contenido de finos de la arena (pasa por el 200 de 0.125 mm de apertura) es de un
9.13 %. A partir de este contenido de finos del arido, se adecud el contenido de agua en
la mezcla.
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Tabla 3.5 Distribucién granulométrica del arido

Distribucion granulométrica
Apertura del tamiz (mm) | 1,25 1,00 063 050 040 032 025 0,16 013 0,06
Cantidad acumulada (%) | 0,00 8,07 27,76 36,52 44,42 54,41 62,40 77,19 90,87 99,03

Acelerantes

Para las mezclas se utilizaron 3 acelerantes distintos. Dos de ellos son del tipo
libres de alcali (AF) que consisten en una solucion de sulfato e hidroxido de aluminio de
distintas relaciones Al,03/SO4y distinto contenido de sélidos. El otro acelerante es del
tipo alcalino (AR) y se compone de una solucion acuosa de aluminato de sodio. En la
tabla 3.6 se observan las propiedades quimicas de dichos acelerantes.

Tabla 3.6 Composicion de los acelerantes

Caracteristicas (m mol/g acelerante) AF_0.40 AF_0.42 AR _0.80

Contenido de Solidos 55,00 68,50 61,90

Dosis (% sobre la masa del cemento) 7 5 3
Al,O3 contenido (%)* 11,57 12,23 16,50

S04* contenido (%) 29,10 29,00 -
Na2O contenido (%) - - 19,50
pH at 20°C 2,70 2,20 12,50

Al,03/ SO4* ratio molar 0,40 0,42 -
Al>,O3 / NayO ratio molar - - 0,80

1A1L,0s corresponde AP y [Al (OH)4] en libre de lcali y en los acelerantes alcalinos,
respectivamente

Cabe destacar la variacién en los contenidos de aluminatos que presentan los dos
tipos de acelerantes libres de alcali. La variacion en el contenido de aluminatos tiene como
consecuencia una relacion molar Al,Os/ SO4? distinta, dicha relacion se utilizara para
analizar los resultados obtenidos en este capitulo. Debido a la importancia de la relacion
Al03/SO4 en la generacion de fases, la nomenclatura seleccionada para los acelerantes
libres de Alcalis identifica la composicion quimica: “Tipo de acelerante_Relacion
Al,03/SOs2”. En el acelerante alcalino, al no contener sulfatos, la nomenclatura
seleccionada para el acelerante identifica “Tipo de acelerante_Relacion Al,03/Na2O”

3.2.2. Composicion de mezclas

La composicion de las mezclas utilizadas en este capitulo, varian en funcion de la
matriz. En este apartado se inicia con la explicacion de las pastas mezcladas
manualmente: superplastificante, relacion agua/cemento y acelerante, en ese orden.
Luego se continua con la explicacion de la composicion de las mezclas de mortero para
proyeccion, donde se incluye la proporcion arido/cemento.

Evaluacion de mezclas proyectadas: comportamiento y durabilidad
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En las pastas mezcladas manualmente, el contenido de superplastificante es del
1% segun contenido de cemento (scc), dicho valor fue aportado como recomendacion del
fabricante [7].

La relacion agua/cemento (a/c) es de 0,32. Esta relacién permitié una reologia
Optima para la proyeccién de pastas. Por lo tanto, se mantiene la misma relacion para las
pastas mezclas manualmente. Normalmente, la relacion a/c en obra es igual a 0,45 [3,7],
sin embargo esta relacion fue imposible de utilizar debido a los requerimientos del equipo
de proyeccion. Ademas, al ser una matriz tipo pasta, la relacion a/c de 0,45 comprometia
el fraguado y una adherencia estable de la mezcla en los paneles.

La dosis optima de acelerante se determindé mediante el ensayo de pastas
mezcladas manualmente, desarrollado por [37]. Dicha metodologia consiste en garantizar
similares periodos de fraguado para las mezclas. Se identificd la mezcla con la dosis
optima del acelerante a la que present6 un tiempo de inicio de fraguado menor a 2 miny
un final de fraguado menor a 5 min. La dosis 6ptima sobre el contenido de cemento para
el acelerante AF_0.40 es de 7%, AF_0.42 de 5 % y de AR_0.80 de 3 %.

En morteros proyectados, al igual que en pastas, el contenido de
superplastificante es del 1% scc, dicho valor fue aportado como recomendacion del
fabricante [7].

La relacién a/c para morteros es de 0,51. Esta relacion varia de la relacion 0,45
que normalmente se utiliza en proyecciones de hormigén mediante la via himeda [7]. La
relacion a/c tuvo que ser ajustada debido al arido utilizado, el cual presenta una alta
cantidad de finos (tabla 3.5). Por lo tanto, la relacion a/c se varié hasta obtener una
reologia adecuada para garantizar el bombeo de la mezcla y la adherencia en los paneles.

La modificacion de la relacidn a/c entre pastas y morteros afecta la cinética de la
reaccion, sin embargo, los resultados se presentan y evalian de manera comparativa entre
si. Es decir, la evaluacion se basa en la comparacion entre acelerantes y tipos de cemento.
Para cumplir con este objetivo, la variacion de la relacién a/c no supone la introduccion
de otra variable.

La relacion arido/cemento en morteros es de 1,7. Este valor se ajust6 hasta obtener
una mezcla cuya reologia le permitiera ser proyectado. Para futuras referencias, la mezcla
de mortero sin acelerante se denomina como “mezcla de mortero base”.Las dosis de
acelerante en morteros, siguen la misma proporcién que la establecida en pastas. Por lo
tanto, dados los componentes de las mezclas, la composicion quimica de cada una en
términos de iones se presenta en la tabla 3.7 y ha sido calculada mediante el método de
[16].
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Tabla 3.7 Composicion idnica de las mezclas (mmol/geem)

S042
Total Alenel consumido Relacion
SO472 del » SOs2en Etringita S04 2
Mezcla 1 acelerante 3 enla C3A /SOs
cemento acelerante formada .. sobrante T
formacion final
de AFt
AF_0.40 0,524 0,079 0,212 0,040 0,119 0,617 0,366
Cl_0.43 AF 042 0524 0,120 0,151 0,060 0,180 0,496 0,456
AR_0.80 0,524 0,097 - 0,049 0,146 0,378 0,597
AF_0.40 0,485 0,079 0,212 0,040 0,119 0,578 0,474
Cl_0.56 AF_0.42 0,485 0,120 0,151 0,060 0,180 0,456 0,601
AR_0.80 0,485 0,097 - 0,049 0,146 0,339 0,808
AF_0.40 0,374 0,079 0,212 0,040 0,119 0,466 0,892
Cll_1.11 AF 042 0,374 0,120 0,151 0,060 0,180 0,345 1,207
AR_0.80 0,374 0,097 - 0,049 0,146 0,228 1,828

1 El sulfato contabilizado corresponde solo a las fases de sulfato de calcio: Anhidrita, hemidrita y
dihidratado.

2 Corresponde a AI** y [Al (OH)4] en libre de élcalis y alcalinos, respectivamente. En (mmol/gace)
8 Fase formada por el acelerante.
4 Calculo de C3A a partir de ecuaciones de Bogue.

Una relacion CsA/SOs posterior a la reaccion del acelerante, cuyo valor sea
superior a 0,33, indica que no hay suficiente cantidad de sulfatos para la formacion de

etringita a partir del CsA del cemento. A partir de esta forma de calculo se identifica que
ninguna de las mezclas en estudio tiene una adecuada dosis de sulfato.

3.2.3. Procedimiento de Mezclado

Pastas Manuales

El procedimiento consiste en pre-mezclar el agua y el superplastificante, que se
afiade al cemento y se homogeniza con un mezclador tipo vortex durante 45 segundos.
La mezcla se deja 1 hora en reposo y posteriormente se afiade el acelerante y se mezcla
manualmente con una espatula, de acuerdo a lo establecido por [23]. EI mezclado del
acelerante se realiz6 manualmente debido a las pequefias cantidades que se analizaron en
el ensayo de difraccion de rayos X en continuo, el cual fue el Unico que se realizd con
mezclas manuales.
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Morteros Proyectados

El procedimiento de mezclado de la mezcla de mortero base se realizo en una
mezcladora planetaria tipo 65/2 K-3 utilizando contenedores de 65 I. La rotacion de las
aspas y la velocidad planetaria fueron de 150 y 40 rpm, respectivamente. EI cemento y el
agua se mezclaron primero durante 4 min. El superplastificante se afiadié y homogenizé
por 4 min adicionales. Luego el arido se afiadio y se mezcl6 durante 5 min mas.

La mezcla de mortero base se mantuvo reposando durante 1 hora en temperatura
(20 °C) y humedad controlada (90 %). Transcurrido ese periodo, se realizo la proyeccion
de la mezcla de mortero base con el acelerante. Ese procedimiento buscé reproducir el
tiempo que transcurre durante mezclado, transporte a la obra y proyeccion. El tiempo de
espera también represent6 una ventaja de analisis, debido a que permitié aislar el pico de
flujo calor de la mezcla de cemento y agua del pico de flujo calor que se generd entre la
mezcla de mortero base y el acelerante.

El procedimiento de proyeccién se llevd a cabo dentro de una camara con una
temperatura controlada a 20 °C y una humedad relativa de 90 % (Figura 3.2.a). Dentro de
la camara, el material se proyectd en un conjunto de artesas metalicas. Los paneles
metalicos tuvieron una dimension que sigue el formato de [38] y se presenta en la figura
3.2.b. La posicion de los paneles fue de 45 °© con el nivel del suelo.

Figura 3.2 (a) Ubicacién y (b) dimensiones de los paneles metalicos junto al (c) equipo de proyectado y
(d) pistola de proyeccion
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Para determinar la resistencia a la penetracion se emplearon paneles rectangulares
de madera con medidas de 300 mm x 300 mm x 70 mm. Debido al posible efecto de
laminacion en los bordes del panel, el area cercana a los bordes (50 mm) no se utilizé
para los ensayos. Estos paneles se tuvieron que emplear debido a limitaciones en el
espacio del equipo que efectla el ensayo.

El equipo con el que se proyecto6 el mortero (Fig 3.2.c), corresponde a una version
a escala reducida del sistema de hormigon proyectado usado en trabajos previos [7]. El
equipo de proyeccion estd formado por una bomba tipo UP-Pictor de tornillo helicoidal
que opera con una presion de 600 kPa y un compresor de 2,23 kW. Este equipo asegurd
un flujo constante de material y elimino el efecto de pulsacion.

La bomba UP-Pictor impulsé la mezcla de mortero base (Figura 3.2.c item #1) y
la transporté a través de una manguera (Figura 3.2.c item #2) hasta la pistola de
proyeccion (Figura 3.2.c item #3). Por otro lado, el acelerante (Figura 3.2.c item #4) se
dosificé mediante una bomba tipo diafragma con aire comprimido (Figura 3.2.c item #5)
conectada a otro compresor (Figura 3.2.c item #6). El flujo de acelerante se calculo
basandose en mediciones del caudal de salida de la mezcla de mortero base.

La figura 3.2.d muestra en detalle la pistola del equipo de proyeccion. Esta pistola
tiene tres entradas por donde ingresan la mezcla de mortero base (figura 3.2.d item #7),
el aire comprimido (figura 3.2.d item #8) y el acelerante (figura 3.2.d item #9). El
acelerante y el aire comprimido se mezclan previamente en una pequefia camara (figura
3.2.d item #10). La boquilla (figura 3.2.d item #11) tiene una forma cdnica y en su base
tiene 6 agujeros de 2 mm de diametro por donde sale el acelerante y el aire comprimido
para mezclarse con la mezcla de mortero base.

3.2.4. Ensayos realizados

A continuacidn, en la tabla 3.8, se presenta la descripcion detallada de todos los
ensayos realizados. Para la evaluacion de la edad de cada uno de los ensayos, el tiempo 0
h coincide con la inclusion del acelerante en la mezcla. Debido a problemas durante la
proyeccion, la mezcla Cl_0.43_AR_0.80 se evalu6 solo para difraccion de rayos X en
continuo, omitiéndose la misma en los resultados obtenidos en morteros proyectados.
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Tabla 3.8 Ensayos realizados con las mezclas

Caracterizacion Ensayo Edad Matriz Espécimen Ref.
DRX en continuo 0-48 h Pasta manual Pasta fresca  [23]
Quimica lorimetrf, Mort Mort
C.a orllmejl ria 0-24 h ortero ortero [23]
isotérmica proyectado fresco
Resistencia a la 15 min-2 h Mortero Paneles [39]
penetracion cada 15 min proyectado proyectados
. Mortero Paneles
Hincado de clavo 4,6,12 h [40]
o proyectado proyectados
Mecanica Mort Testi
. . ortero estigos
Porosidad 7,28,98 dias I,g [41]
proyectado extraidos
Resistencia a la 1,3,7,28,98 Mortero Testigos [42]
compresion dias proyectado extraidos

Difraccion de rayos X en continuo

La difraccion de Rayos X (DRX) en continuo se realiz6 con el objetivo de
identificar las fases cristalinas formadas producto de la interaccion del cemento con el
acelerante. Este ensayo se realizo en las instalaciones de la Universidad de Barcelona 'y
se utilizd el difractometro para polvos PANalytical X’pert PRO MPD 6/6, con una
reflexion de geometria Bragg-Brentano, con radiacién CuKo (A=1.5418 A) filtrada por
Ni y un detector PIXcel (longitud activa de 3.347°), operando a 40 kV y 45 mA. Los
portamuestras (Figura 3.3) que se utilizaron son de forma cilindrica, con un diametro de
32 mm y una profundidad de 3 mm.

slelels)

@ (b)

Figura 3.3 (a) Material de mezcla y (b) Muestras listas para ensayo

Bajo esas condiciones, cada difractograma se toma en aproximadamente 200 s. El
primer diagrama fue obtenido a los 5 min después de afiadir el acelerante y después a cada
15 min durante 48 h. Para evitar el secado de la pasta, los porta muestras fueron
recubiertos con un Kapton® film de 7.5 um de espesor. El procedimiento de mezclado
sigue lo indicado para el tipo de mezcla pasta.
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Los resultados se han analizados de forma semi cuantitativa, con el método
Rietveld, por medio del software X’pert high score plus®. Los modelos de estructuras
utilizadas para la cuantificacion se muestran en la tabla 3.9.

Para cuantificar la fase amorfa de la muestra se afiadié como patron interno el
rutilo al 20 % sobre el peso del cemento. La cuantificacion de la fase amorfa tiene como
objetivo la cuantificacion indirecta del C-S-H. La fase C-S-H no puede ser detectada
mediante este ensayo de manera directa debido a su baja cristalinidad [23]. Sin embargo,
es posible una cuantificacion indirecta de la fase C-S-H, dado que su precipitacion ocurre
al mismo tiempo que la portlandita. Por lo tanto, se asume que el amorfo creado en esta
fase es en la forma del C-S-H.

Tabla 3.9 Referencia de las diferentes estructuras de las fases utilizadas en el analisis Rietveld

Fase Formula Sist.Cristalino  Cb6digosPDF ICSD  Ref

Alita CasSiOs Monoclinico  01-070-8632 94742 [43]
Belita CasSiOq Monoclinico  01-083-0460 79550 [44]
Aluminato Calcico CasAl,06 Cubico 00-038-1429 1841 [45]
Ferrita CaAlFe0s Ortorrdbmbico  01-071-0667 9197 [46]
Sulfato célcico dihidratado CaS04-2H,0 Monoclinico  00-033-0311 151692 [47]
Calcita CaCOs Romboedro 01-083-0577 79673 [48]
Portlandite Ca(OH), Romboedro 01-072-0156 15741 [49]
Ettringite CasAl2(S04)3-(OH)12-26H,0 Hexagonal 00-041-1451 155395 [50]
Monosulfoaluminato Alz(OH)12-S04-6H,0 Romboedro -- 24461 [51]
Hemicarboaluminato CasAly(OH)12-0OH-0.5C0O3-4H,0  Romboedro  00-041-0221 263124 [52]
Monocarboaluminato CasAlx(OH)12-CO3-H20 Triclinico 01-087-0493 59327 [53]
Thenardita NazSO4 Ortorrdbmbico  01-070-1541 2895 [54]
Dolomita CaMg(COs3); Romboedro  01-075-1761 31335 [55]
Cuarzo SiO; Hexagonal 01-083-2465 200721 [56]
Rutilo TiO; Tetragonal 01-089-4202 44881 [57]

Calorimetria Isotérmica

La calorimetria isotérmica se realizd con el objetivo de analizar la cinética de la
hidratacion de morteros proyectados. Se utilizo el calorimetro isotérmico tipo I-cal 4000
a 20°C que se muestra en la figura 3.4. El equipo y ubicacion se muestran en la figura
3.4. La muestra (de 15 g aproximadamente) se proyectd en los recipientes que se
introdujeron inmediatamente en el calorimetro.
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(@) (b)

Figura 3.4 (a) Calorimetro iCal-4000 y (b) ubicacion del equipo al costado de la cadmara climatica.

Resistencia a la Penetracion

El ensayo de resistencia a la penetracion se muestra en la figura 3.5 y se realizo
con el objetivo de determinar las propiedades mecanicas en las primeras horas de
hidratacién. El periodo de evaluacion inicia a los 15 min y concluye a las 2 h de
hidratacién (con intervalos de medicion cada 15 min). Para obtener cada determinacion
se realizan 5 penetraciones de la aguja (figura 3.5) en la muestra de mortero. En cada
penetracion se introduce la aguja con una velocidad constante de 60 mm/min en la matriz,
hasta que se alcanza una penetracion de 25 mm.

Figura 3.5 Ensayo de resistencia a la penetracion

El resultado de resistencia a la penetracion se calcula con la carga a los 25 mm de
penetracién entre el area seccional de la aguja. El tiempo de inicio y final se da cuando la
resistencia a la penetracion alcanza los valores de 3,5 MPay 27,6 MPa, respectivamente.
Dichos valores son los sugeridos por [39].
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Hincado de clavo

El ensayo de hincado de clavo tiene como objetivo medir la resistencia a
compresion de manera indirecta a las 4, 6 y 12 h luego de la incorporacion del acelerante.
Los resultados se relacionan con el pico de generacién de calor producto de la hidratacion
de la alita.

En el estudio se utilizd el equipo Windsor ® que dispara un clavo a fuerza
constante y se mide la penetracion del clavo en la matriz, tal y como se muestran en la
figura 3.6. Dicha penetracion se relaciona indirectamente con la resistencia a la
compresion.

Figura 3.6 (a) Ejecucion y (b) equipo del ensayo de hincado de clavo
Porosidad
Este ensayo tiene como objetivo cuantificar la porosidad de las mezclas y
relacionarla con la resistencia mecanica. La medicion se realizo en testigos con edades de

7, 28 y 98 dias. Para cada determinacion se utilizaron 3 testigos de 25 mm de didametro y
50 mm de altura, extraidos con una broca para obtencion de microtestigos.

Resistencia a la compresion

Este ensayo se muestra en la figura 3.7 y se realiza con el objetivo de analizar la
resistencia a compresion de las mezclas proyectadas con una edad de 1, 3, 7, 28 y 98 dias.
Para cada determinacion se utilizaron 6 testigos extraidos de la misma manera que se
realizd con los testigos de porosidad. Por lo tanto, las dimensiones son las mismas en los
testigos ensayados para resistencia a la compresién y los testigos ensayados en porosidad.
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(b)

Figura 3.7 Ensayo de resistencia a la compresion

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccion muestra los resultados obtenidos durante la campafia experimental.
Se inicia con el ensayo de difraccion de rayos X en continuo en pastas mezcladas
manualmente. Luego se continua con los apartadas correspondientes a morteros
proyectados. En estos Gltimos se incluyen la calorimetria isotérmica, la resistencia a la
penetracion, el hincado de clavo, la porosidad y la resistencia a la compresion.

3.3.1. Difraccion de Rayos X en continuo

La cuantificacion de fases en las primeras 48 horas en pastas manuales se
muestran en este apartado. Para simplificar los resultados, se han omitido las fases cuyas
velocidades de reaccion es lenta y no discriminarian lo referente a la interaccion entre
cemento y acelerante (Belita y Ferrita). Se omitio el yeso de los resultados debido a que
todas las mezclas carecian de él a partir del primer punto de evaluacién. Para facilitar la
descripcion de los resultados, se inicia la presentacion de ellos con el proceso de
hidratacion de los aluminatos y luego con el de los silicatos.

La figura 3.8 muestra los resultados de la hidratacidn de las fases etringita y fase
AFm en funcidn del tiempo. En la figura 3.8.a, se observa que en el primer punto (t=0,1
h) el porcentaje de etringita formado es similar entre las mezclas con el mismo tipo de
cemento. A las 4 h de hidratacion, los acelerantes libres de alcali presentan en promedio
un 1,25 veces mas contenido de etringita que los acelerantes alcalinos. Entre las 4-8 h de
hidratacion se observa un valor maximo de etringita en todas las mezclas, a partir de dicho
punto el contenido de etringita disminuye.
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Figura 3.8 Evolucion de las fases etringita y AFm para las mezclas separadas por tipo de cementos: (a)
(d) C1_0.43, (b) (e) C1_0.56 y (c) (f) Cll_1.11, respectivamente

En la figura 3.8.b, se observa que en el primer punto (t = 0,1 h) las mezclas no
presentan formacién de la fase AFm. En el siguiente punto, a las 4 h, las mezclas con
acelerante alcalino tienen en promedio 1,97 veces méas porcentaje de fase AFm que las
mezclas con acelerantes libres de alcali. A partir de las 4 h, se observa un aumento
constante en la formacidon de la fase en todas las mezclas. A las 48 h de hidratacion, las
mezclas con acelerante alcalino presentan 2,71 veces el contenido de la fase AFm de las
mezclas con acelerante libre de alcali.

En la tabla 3.10 se muestran la velocidad de formacion o disolucion de las fases
etringita y AFm en tres edades de evaluacion: 1° de 0-4 h, 2° de 4-12 h y 3° de 12-48 h.
Esta division en edades de evaluacion facilita la comprension de los resultados, por lo que
el porcentaje del contenido de las fases encontradas se transformé a unidades de peso,
con el fin de identificar la evolucidon de las diferentes fases de hidratacion. Dichas

Evaluacion de mezclas proyectadas: comportamiento y durabilidad



Comportamiento de pastas y morteros proyectados 45

velocidades tienen resultados o bien positivos que corresponden a procesos de formacion
0 negativos que corresponden a procesos de disolucion.

Tabla 3.10 Evolucién de las fases etringita y AFm

Edad de Evolucion de la fase (g/h)
evaluacion | Fase Cl1_0.43 Cl_0.56 Cll_1.11
(h) AF_0.40 AF 0.42 AR_0.80 |AF_0.40 AF 0.42 AR 0.80 |AF 0.40 AF_0.42 AR_0.80

AFt 1,64 2,64 1,52 1,17 1,59 1,07 1,74 2,89 1,41
AFm | 0,00 0,00 0,08 0,07 0,25 0,43 0,00 0,09 0,32
AFt | 0,18 -0,19 0,32 0,05 0,04 0,09 -0,33  -0,55 0,07
AFm | 0,07 0,07 0,13 0,04 0,03 0,01 0,11 0,17 0,14
AFt | -007 -0,08 -0,27 | -0,08 0,06 -0,36 | -0,19 -0,44 -0,44
AFm | 0,00 0,01 0,07 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02

12: 0-4

28 4-12

32: 12-48

De los tres intervalos dados en la tabla 3.10, el primer intervalo de edad tiene que
ver con la interaccion cemento y acelerante, este se encuentra entre las 0 y 4 horas de
hidratacion. El segundo intervalo de edad corresponde a las edades entre las 4 y 12 horas,
que corresponde a la hidratacion de la alita y C3A, procesos que tienen que ver con la
hidratacion del cemento. Un tercer intervalo se identifico con el fin de observar la
variacion de la velocidad de formacion o disolucién de las fases posterior a los procesos
mas importantes en la hidratacién. Para futuras referencias en este apartado, los intervalos
de edad de hidratacion analizados se denominan como “edades de evaluacion”.

En la 12 edad de evaluacidn, las muestras con acelerante libre de alcali presentan
una velocidad de formacion de etringita entre 2,0 y 1,1 veces mayor con respecto a los
acelerantes alcalinos. La mas rapida formacion de etringita se asocia a la incorporacion
de sulfato en la composicion del acelerante libre de alcali. En el caso particular del
acelerante AF_0.42 presenta una dosis mayor de aluminatos en su composicién, lo que
fomenta una mayor formacién de etringita.

Durante la 12 edad de evaluacion, se observa que la velocidad de formacion de la
fase AFm es mayor en las mezclas cuyo acelerante es el AR_0.80. Esto se da debido a
que los acelerantes alcalinos no presentan sulfato en su composicién, lo que causa un
rapido consumo del yeso del cemento. Al tener poca cantidad de sulfatos disueltos en la
matriz en el momento de adicién del acelerante, se forman etringita y fases AFm a la vez.
La formacion temprana en la fase AFm, puede causar una posible obstruccién en la
disolucién de la alita [23]. La obstruccién de la disolucién de la alita puede tener
consecuencias negativas en las propiedades mecanicas.

En la 22 edad de evaluacion, ocurre un descenso evidente en la formacion de
etringita producto del consumo del sulfato durante la primera edad de evaluacion. En esta
etapa inicia el proceso de hidratacion del CsA del cemento, se forma etringita con los
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sulfatos disueltos (del yeso) o fases AFm por la reaccion entre el CzA y la etringita. En la
tabla 3.7 de este capitulo, se observo que la mayoria de mezclas iban a tener una
hidratacion con insuficiencia de sulfatos. Es por ello que, a las 12 h de hidrataciéon, las
mezclas con acelerantes alcalinos presentan en promedio 2,3 veces la cantidad de fase
AFm en comparacion con las mezclas con acelerante libre de lcali. Comparando la tabla
3.7 y los resultados de la figura 3.8, se observa que la formacién de fases AFm es
proporcional a la relacion C3A/SOz que quedo en la matriz luego de la reaccion
acelerante-cemento.

Continuando con la 22 edad de evaluacion, ocurre un descenso evidente en la
formacion de etringita (tabla 3.10) producto del consumo del sulfato en la mezcla. En
esta etapa en alguna de las mezclas inicia un proceso de transformacion de la etringita en
la fase AFm, por la hidratacion del C3A, dicho proceso se identifica con los resultados
negativos de la velocidad de evolucion de fases. El inicio de esta transformacion depende
de la ratio C3A/SOs3 (tabla 3.7). Para mayores ratios, la transformacion se inicia mas
temprano. Por lo tanto, las mezclas con acelerante alcalino van a tener la mayor
transformacion de etringita a las fases AFm.

En la 3% edad de evaluacidn, la disminucion de formacion de etringita es mas
evidente. Las mezclas con acelerantes alcalinos fomentaron la formacion de AFm en
detrimento de la estabilidad de la etringita. Las mezclas a las 48 horas presentan poca
actividad en comparacion con las dos edades anteriores producto del endurecimiento.

La evolucion de fases en la hidratacion de los silicatos se muestra en la figura 3.9
y contempla la fase alita, portlandita y C-S-H. En la fase alita (Figura 3.9.a, 3.9.b y 3.9.¢),
se destacan los dos primeros puntos (t = 0,1 h y t =4 h) en las mezclas, donde se observa
una rapida disolucion en las mezclas con los acelerantes alcalinos. La rapida disolucion
de la alita, en las mezclas con el acelerante AR_0.80, se debe a que el hidroxido de sodio
en su formulacién favorece la precipitacion de la portlandita (figuras 3.9.d, 3.9.e y 3.9.1).

A las 8 h de hidratacion, la formacion de C-S-H (figuras 3.9.g, 3.9.h y 3.9.i). en
forma de amorfo, es mayor en promedio 1,6 veces en las mezclas con acelerantes libres
de alcali en comparacion con la muestra con acelerante alcalino. Esto es debido a la
formacion de fases AFm antes del inicio de la hidratacion de la alita.

La tabla 3.11 muestra las velocidades de formacion o disolucion de las fases alita
(CsS), portlandita (CH) y silicato calcico hidratado (C-S-H). Se identifica en la 12 edad
de evaluacion, que las mezclas con acelerante alcalino tienen una disolucién de la alita
4,87 veces mas rapida en promedio que las mezclas con acelerante libre de alcali, lo que
favorece la formacion de portlandita. En este primer periodo no se identifica una
tendencia clara de la formacion del C-S-H. Posterior a este primer periodo, entre las 4 y

Evaluacion de mezclas proyectadas: comportamiento y durabilidad



Comportamiento de pastas y morteros proyectados 47

12 h, las muestras con acelerantes libres de alcalis presentan una velocidad promedio de
formacion de C-S-H de hasta 10,54 veces la de los acelerantes alcalinos.
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Figura 3.9 Evolucion de las fases alita, portlandita y amorfo para las mezclas (a) (d) (g)
Cl_0.43_AR_0.80, (b) (e) (h) C1_0.56_AF 0.42y (c) (f) (i) Cll_1.11_AF_0.40, respectivamente
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Tabla 3.11 Evolucién de las fases alita, portlandita y C-S-H

Edad Evolucion de la fase (g/h)
de _ Fase C1_0.43 C1_0.56 Cl_111
evaluacioén
(h) AF 040 AF.042 AR0B80|AF 040 AF042 AR080 |AF040 AF042 AR.080

Alita | 1,97 0,80 3,39 0,27 1,00 2,62 0,20 1,10 1,86
1#: 04 | CH | 0,06 0,18 1,00 0,06 0,00 0,53 0,12 0,04 0,33
CSH | 0,90 0,00 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,94
Alita | 2,01 1,67 1,55 1,80 1,80 1,41 1,51 1,10 0,91
28 4-12 | CH | 1,08 0,13 0,97 0,38 0,51 0,80 0,10 0,14 0,33
CSH | 0,98 1,69 0,43 1,69 1,69 1,06 1,98 1,43 0,06
Alita | 0,14 0,18 0,11 0,18 0,16 0,07 0,21 0,17 0,11
3%: 12-48| CH | 0,02 0,15 0,04 0,01 0,06 0,05 0,12 0,08 0,11
CSH | 0,20 0,14 0,09 0,23 0,12 0,12 0,20 0,22 0,27

En la 12 edad de evaluacién ocurren dos procesos de hidratacion, el primero es la
reaccion del acelerante y el cemento, cuando este concluye, inicia el segundo que es la
fase conocida como periodo de induccion [18]. Como se observa en los resultados, el
acelerante alcalino provoca una rapida disolucién de la alita en la mezcla, en
consecuencia, se favorece la formacion de portlandita. La velocidad de formacion de la
portlandita en las mezclas con el acelerante alcalino es en promedio 8,3 veces la de las
mezclas con acelerantes libres de alcalis. Dicho proceso ocurre por la incorporacion de
NaOH en la matriz que, al separarse, los iones OH" se unen con los iones Ca?* para formar
la portlandita [23]. No se identifica una tendencia en la formacion de C-S-H, esto
producto del amorfo inicial.

En la 12 edad de evaluacion también se observan diferencias entre los cementos,
por ejemplo, la velocidad de formacion de portlandita en el cemento tipo Cl_0.43 es 2,4
veces en comparacion con los demas cementos. Dicho tipo de cemento posee, luego de
la hidratacion del acelerante, la relacion C3A/SOs mas baja (tabla 3.7). Una relacion
C3A/SO3 més baja permite que la hidratacion del CsA del cemento sea controlada y no
tenga efectos en la hidratacion normal de la alita.

En la 22 edad de evaluacidn, la velocidad la disolucion de la alita en las mezclas
con acelerante libre de alcali es 1,29 veces superior que la de las mezclas con acelerante
alcalino. Es decir, la tendencia de la 12 etapa se invierte en esta 22 etapa. La formacion de
portlandita mantiene la velocidad de formacion de la 12 etapa en las muestras con el
acelerante alcalino. Entre la 12 y 22 edad de evaluacion, la velocidad de formacion de la
portlandita, aumento en promedio 5,84 veces en las mezclas con acelerantes libres de
alcali.

Continuando con la 22 edad de evaluacion, si se compara la formacion de C-S-H
en las mezclas con la relacion C3A/SOs mas baja con la mas alta (tabla 3.7), las primeras
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presentan una formacion 11,7 veces superior. Dichas mezclas corresponden a las
muestras con el acelerante AF_0.40 (C3A/SO3z més baja) y con AR_0.80 (C3A/SO3 mas
alta). La formacion superior de C-S-H se atribuye a una dosis de sulfato mas cercana a la
optima (C3A/SO3~0,33) en la mezcla.

La hidratacion de la alita depende de dos factores. Uno de ellos es la falta de
espacio para una adecuada hidratacion, debido a la formacién de la fase AFm y de las
fases C-A-H. Estas fases son termodinamicamente mas estables y menos solubles que la
alita [58], por ende, llenan el espacio de la pasta con mayor rapidez. El segundo factor es
que la disolucién de la alita puede estar inhibida por el depdsito de los aluminatos
hidratados en la superficie del grano, producto de una hidratacion acelerada del C3A [23].

Al incorporar acelerantes, la relacion de aluminatos/sulfato se modifica para
conseguir tiempos de fraguado mas cortos. El tiempo de fraguado més corto se logra con
una rapida formacién de etringita producto de la incorporacion de aluminatos en el
acelerante. La formacion de etringita consume el sulfato en la matriz, en consecuencia,
las reacciones posteriores se realizaran con una insuficiencia de sulfato. Las reacciones
con insuficiencia de sulfato generan que la hidratacion del C3A del cemento suceda
durante o después de la hidratacion de la alita.

En la 32 edad de evaluacion, ocurre una disminucion considerable en la velocidad
de formacion de la portlandita y del C-S-H. Las velocidades de formacion son menores
con respecto a las anteriores producto de un endurecimiento de la matriz y la escasez de
espacio para continuar con la hidratacion de la alita. En cuanto a las diferencias entre los
cementos, no se observa una tendencia clara. Se observa que en el contenido de C-S-H,
los cementos tipo Il tienen una cantidad mayor en 1,1 veces las de los cementos tipo .
Dicha diferencia no es relevante en comparacién con los rangos de variacion que
presentan otras tendencias.

3.3.2. Calorimetria Isotérmica

La figura 3.10 muestra las curvas de flujo de calor de hidratacion en el intervalo
de tiempo de 0 a 0,5 h. La curva generada entre las 0 y 0,5 h se muestra en detalle ya que
corresponde a la medicion de flujo de calor producto de la reaccion del acelerante y los
componentes del cemento. El flujo de calor de la reaccion del acelerante se le conoce
como pico del acelerante (PA).

La tendencia de las curvas es un mayor flujo de calor cuando se emplea el
acelerante AF_0.42, sequido del AF_0.40 y por ultimo el acelerante AR_0.80. Esta
tendencia se puede evaluar mejor observando la tabla 3.13, donde se resumen los puntos
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mas importantes de las curvas. La mezcla Cl_0.43_AR_0.80 no se proyecto debido a
problemas durante el proceso.
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Figura 3.10 Curva de flujo de calor de hidratacion en el intervalo de tiempode 0a 0,5 h
Tabla 3.12 Puntos caracteristicos de las curvas de calor en el periodode 0a 0,5 h
Mezcla de Punto méximo de flujo Pendiente del pico de Ene_rg|a liberada en el
mortero de calor (mW/g) acelerante (PA) pico de acelerante
g (MWig*h) Alg) ®
AF_0.40 33,54 887,76 24,22
Cl1_0.43 -
AF 0.42 75,02 3507,22 64,38
AF_0.40 54,97 2019,36 27,85
Cl_0.56 AF_0.42 89,79 2993,12 49,61
AR_0.80 34,60 1415,31 13,24
AF_0.40 30,78 1011,96 12,89
Cll_111 AF 042 71,94 4176,95 48,13
AR_0.80 26,99 1007,27 11,35

! La energia liberada corresponde al area bajo la curva de flujo de calor entre 0y 0,5 h.

La mezcla que presenta un flujo de calor mayor es con el acelerante AF_0.42, el
cual presenta en promedio 2,0 veces la intensidad de las mezclas con AF_0.40 y 2,63
veces la de las mezclas con AR_0.80. Esto se debe a una formacion mayor de etringita en
esta etapa. Este resultado también se observé en los resultados de difraccién de rayos X
en continuo (Figura 3.8), donde dichas mezclas poseen la velocidad de formacion de
etringita més alta. Precisamente, las mezclas con el acelerante AF_0.42, se habian
identificado tedricamente en la tabla 3.7 como las que mas etringita formarian. La mayor
formacion de etringita en esta mezcla se da debido a que el acelerante AF_0.42 presenta
un 34,2% y 23,7 % mas de aluminatos que los acelerantes AF _0.40 y AR_0.80,
respectivamente.
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En la seccion 3.2.2, en la tabla 3.7, se indicd que la formacion de etringita
esperada deberia de ser mayor en el uso del acelerante AR_0.80 que en el AF_0.40. Este
resultado tedrico se calcul6 a partir del contenido de aluminio del acelerante, el cual es
mayor en el acelerante alcalino. La generacion de etringita requiere de una dosis de
sulfatos, dosis que no posee el acelerante alcalino, pero si el cemento. Es por ello que al
estar disponible el sulfato en el acelerante AF_0.40 la reaccion se producira con mayor
intensidad. Fruto de esto se identifica que una mejor compatibilidad del cemento-
acelerante se puede lograr incrementando la dosis de sulfato en el cemento hasta
compatibilizarla con el contenido de aluminatos del acelerante.

La 22 etapa de la reaccion de las mezclas proyectadas se muestra en la figura 3.11
y corresponde al pico principal de hidratacion (PP), entre las 0 y 24 h. En dicho pico se
observa principalmente la reaccion de la alita y reacciones tardias de los aluminatos. Las
curvas correspondientes a dicha etapa se muestran en la figura 3.11. La principal
tendencia observada en la figura 3.11, es que la energia liberada en esta fase es mayor en
las mezclas con el acelerante AF_0.40. La energia liberada en las mezclas con el
acelerante AF_0.40 es en promedio 1,4 veces la de las mezclas con AF_0.42 y 1,2 con
AR_0.80.

Los puntos principales de las curvas de la figura 3.11, se resumen en la tabla 3.13.
En la tabla 3.13, se toman puntos caracteristicos de la curva de flujo de calor como lo son
el pico méximo de intensidad luego del pico inicial, el tiempo donde este méximo sucede
y la pendiente de dicha curva. Ademas, se adiciona la informacion de la energia liberada
en este pico, que corresponde al &rea bajo la curva de calor.

AF_0.40 AF_0.42 AR _0.80

8 _
£ ol 043 PP | CI_056 cll_1.11
[}
26 PP Segunda
= Segunda Segunda PP formgcic’)n de
£ | formacion de formacion de AFt
3 !
2
L

i : — : —— |
0 6 12 18 240 6 12 18 24 0 6 12 18 24

Tiempo (h)
@ (b) ©

Figura 3.11 Curva de flujo de calor de hidratacion en el intervalo de tiempo de 0 a 24 h
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Tabla 3.13 Puntos caracteristicos de las curvas de calor en el periodo de 0 a 24 h

Flujq de calor Tiempo del . . Energia -Energia
Mezcla de maximo en el . Pendiente del liberadaenel liberadaen
. L maximo en el
Mortero pico principal PP (h) PP (mW/g*h) PP 24 h

(PP)(mW/g) g ® (J/g) @

AF _0.40 4,63 8,24 0,49 219,94 244,16

clL0.43 AF_0.42 3,94 7,30 0,39 160,18 224,56
AF 0.40 6,60 6,85 1,05 212,53 240,38

Cl_0.56 AF 0.42 3,83 6,83 0,61 123,51 173,12
AR_0.80 3,69 5,84 0,69 159,93 173,17

AF_0.40 3,83 7,33 0,43 161,70 174,59

Cll_1.11 AF 0.42 3,95 9,24 0,39 133,87 182,00
AR_0.80 2,84 4,54 0,40 145,45 156,80

La energia liberada corresponde al area bajo la curva desde el fin del periodo de induccién hasta el
tiempo donde el flujo de calor alcanzé un valor de 1.1 mW/g de cemento en el periodo de desaceleracion.
La energia liberada corresponde al area bajo la curva en el flujo de calor hasta las 24 h menos la energia
liberada en el pico del acelerante.

La energia liberada en este intervalo de tiempo depende de dos factores la relacion
C3A/SOs vy la intensidad de la reaccion inicial. Dichos factores condicionan la reaccion
de la alita y de una segunda formacion de AFt [23]. En las curvas de la figura 3.11.a y
3.11.c dicha reaccion se observa como un pico secundario al lado del pico de mayor
intensidad. En la figura 3.11.b, en las curvas que corresponden a las mezclas
Cl_0.56_AF_0.42 y CI_0.56_AF_0.40, este pico secundario coincide con el pico de
mayor intensidad. Cuando el pico secundario coincide con el pico de mayor intensidad
no es posible identificarlo con la misma claridad que en las demas mezclas. Debido a esta
transposicion de picos, no se permite la obtencion de conclusiones con claridad.

3.3.3. Ensayo de Penetracion

La figura 3.12 muestra el promedio de los resultados de resistencia a la
penetracion (en escala logaritmica) en funcion del tiempo. El eje de las ordenadas al
aparecer en escala logaritmica puede contener resultados negativos, eso no significa que
las mezclas posean resistencias negativas. El inicio y final del fraguado se marca cuando
la resistencia a la penetracién alcanza los 3,5 MPa y 27,6 MPa, respectivamente [16].
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Figura 3.12 Resultados de resistencia a la penetracidon en morteros proyectados

La tabla 3.14 complementa a la figura 3.12, presentando los elementos mas
importantes de las curvas de resistencia a la penetracion. La tendencia de la figura 3.12
es referente a las mezclas con acelerante AF_0.42, la cual presenta tiempo de finalizacion
de fraguado 1,69 veces mas cortos y pendientes 1,84 veces mayores.

La figura 3.12 y los resultados extraidos de ella en la tabla 3.14 indican que el
acelerante AF_0.42 genera una mayor resistencia a la penetracion en las mezclas cuya
edad es inferior a 2 horas. La mayor resistencia se da debido al mayor contenido de
aluminatos en la composicion del acelerante (tabla 3.7). Anteriormente, se observé en los
resultados de difraccion de rayos X en continuo (figura 3.8) que las muestras con el
acelerante AF_0.42 eran las que mas etringita formaban a edades tempranas. Con la
calorimetria se confirm6 una mayor reactividad en el periodo inicial con el uso de este

acelerante.
Tabla 3.14 Puntos caracteristicos de las curvas resistencia a la penetracion
OT;j @OTi
Mezcla de Pendiente de la curva ocn]—rlf::a??n?sir;dge ocn-JrrIﬁ;,n flci‘i?ﬂ(;rll?jee
M Log(MPa)/h) x 103
ortero (Log(MPay/h) x 10 fraguado (h) fraguado (h)

AF_0.42 5,80 0,45 3,03

Cl_0.43
- AF _0.40 3,26 &) 4,60
AR_0.80 11,4 1,52 2,84
Cl_0.56 AF_0.42 16,4 0,28 1,20
AF_0.40 5,99 ® 2,17
AR_0.80 4,04 ® 1,73
Cll_1.11 AF_0.42 7,46 ® 1,25
AF_0.40 5,30 ® 1,76

(M@ Segiin estimaciones calculadas a partir de la ecuacion de la curva.
® El inicio de fraguado ya ocurri6 a la hora de realizar la primera medicion a los 15 min.
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En un segundo plano esta la comparacion entre cementos, se observa que las
mezclas cuyo tipo de cemento es el Cl_0.43 requieren de un periodo de tiempo mayor
(2,42 veces en comparacion con otros cementos) para finalizar el fraguado. Al evaluar los
contenidos de CsA (tabla 3.2) y de iones aluminio (tabla 3.4) de los cementos en estudio,
el cemento tipo CI_0.43 presenta los contenidos més bajos.

3.3.4. Hincado de Clavo

La figura 3.13 muestra los resultados del promedio de las mediciones de
resistencia a la compresion indirecta. Este ensayo coincide con el periodo de hidratacion
principal de la alita entre las 4 y 12 horas de hidratacién. Al ser un ensayo indirecto, la
penetracion minima del clavo debe ser de al menos 0.575 mm, por ende, algunos
resultados aparecen como 0 MPa. Sin embargo, eso no significa que no tengan resistencia
mecénica a esta edad.

0 - AF_0.40 AF_0.42 AR _0.80
© —~
o &
32 204
=5
g C1_0.43 Cl_0.56 Cli_1.11
O =
28 101
g o
0 : | ¢ : | o : |
4 8 12 4 8 12 4 8 12
Tiempo (h)

@ (b) ©

Figura 3.13 Resultados de resistencia indirecta a la compresién en morteros proyectados

Se observa que los resultados referentes a las mezclas con acelerantes AF_0.42 y
AF _0.40 se invierten con respecto a los mostrados en la resistencia a la penetracién
(figura 3.12). El acelerante AF_0.40 es el que muestra las mayores resistencias a la
compresion indirecta en las mezclas analizadas.

Por otro lado, la figura 3.13 muestra una mayor resistencia a la compresion
indirecta en las mezclas que poseen acelerantes libres de alcalis en comparacion con las
que poseen acelerantes alcalinos. Dicha mayor resistencia se identifica en las primeras 4
h de edad, donde las mezclas con el acelerante AR_0.80 no alcanzan el minimo de
resistencia indirecta a la compresion para ser cuantificada por el ensayo.

A las 6 h, las muestras con acelerantes libres de alcalis presentan una resistencia
indirecta a la compresion de 1,29 veces en comparacion con la que presentan las muestras
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con acelerante alcalino. La resistencia a la compresion entre las mezclas en este periodo
es proporcional a la relacion C3A/SOz (tabla 3.7). La interferencia en la hidratacion de la
alita que se identifico los ensayos de difraccion en rayos X en continuo, causa la menor
resistencia mecanica en esta edad de hidratacion. Por ejemplo, la mezcla con relacion la
relacion més alta de C3A/SOz es precisamente la mezcla Cll_1.11 AR_0.80. Ademas,
esta mezcla presentd la peor velocidad de formacion de C-S-H (tabla 3.11) y la menor
energia liberada al cabo de 24 h (tabla 3.13).

En el caso de los cementos, se observa que las mezclas con el cemento Cll_1.11
obtuvieron resultados similares que las mezclas con diferente cemento, con la excepcion
de Cll_1.11_AR_0.80. Esta mezcla posee la relacién C3A/SOz mas alta de las mezclas en
estudio (tabla 3.7) y es un ejemplo donde las propiedades mecanicas de la mezcla varian
segun la compatibilidad del cemento con el acelerante. La mala compatibilidad del
cemento con este acelerante en particular se podria mejorar balanceando la relacion
C3A/SOs hasta lograr un punto de equilibrio entre ambos. Una forma de balancear dicha
relacion y obtener mejores propiedades podria ser la de incorporar en el cemento una
dosis de sulfato que sea compatible con la dosis de aluminatos del acelerante alcalino.

3.3.5. Porosidad

La figura 3.14 muestra el promedio de los resultados obtenidos del ensayo de
porosidad en testigos extraidos de los paneles de proyeccion a 7, 28 y 98 dias. En este
ensayo se incorpora una mezcla de referencia, la cual no fue proyectada ni posee
ningun tipo de acelerante. Las mezclas proyectadas presentan porosidades 1,18 veces
mayores que las mezclas referencia. Sin embargo, dichas porosidades varian segun el
acelerante utilizado en la proyeccion. Las mezclas con acelerantes libres de alcali
presentan 1,14 veces mas de porosidad con respecto a la referencia, este valor en las
muestras alcalinas asciende hasta 1,22.

20 AF_0.40 AF 0.42 AR_0.80 |:| 'REF
C1_0.43 Cl_056 ch_1.11

—~ 15 + _ _
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= : :
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3
g
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0 } } 1 } —— { } } |
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Figura 3.14 Resultados de porosidad en morteros proyectados y de referencia
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Asimismo, en la figura 3.14 se observa una tendencia a una mayor porosidad en
las mezclas proyectadas con respecto a la referencia no proyectada. Ello responde al
proceso de proyeccion y a la incorporacion del acelerante. La proyeccion implica la
introduccidn de aire para proyectar la mezcla y el aire queda atrapado en la matriz al
endurecerse en tan poco tiempo [7]. El hecho de presentar tiempos de fraguados mas
cortos que la referencia o fraguar instantaneamente, implica la formacién de mayor
porosidad en la matriz.

Entre las mezclas proyectadas se observa que las mezclas que contienen el
acelerante AR_0.80 muestran los resultados mas altos de porosidad. Las mezclas que
contienen este acelerante alcalino presentan una mayor porosidad debido que su
hidratacién se dio con una mayor insuficiencia de sulfatos. El bajo conteo de sulfatos
acelera la hidratacion del C3A, formando fases AFm. La fase AFm ademas presenta un
volumen menor que la etringita, a la hora que se presenta la transformacion de una a otra
fase, el volumen que antes ocupaba la etringita se convertiran en vacios. Por otro lado, la
inhibicion parcial de la hidratacion de la alita tuvo como consecuencia una menor
formacion de C-S-H, segun los resultados obtenidos de difraccion de rayos X (figura 3.9),
causando una mayor porosidad en la mezcla

3.3.6. Resistencia a la Compresion

La figura 3.15 presenta el resultado promedio de resistencia a la compresion en
funcién del tiempo. El tiempo se presenta en escala logaritmica al ser muestras con edades
tempranas como 1, 3y 7 dias y como edades mas avanzadas como 28 y 98 dias. En este
ensayo, al igual que en el ensayo de porosidad, se agregan los resultados de las muestras
referencia sin proyectar.
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Figura 3.15 Resultados de resistencia a la compresién en morteros proyectados y de referencia
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Los resultados de resistencia a la compresion siguen la tendencia mostrada en el
ensayo de porosidad. Dicha tendencia se basa en que las muestras referencia presentaron
en promedio 1,24 veces la resistencia a la compresion de las muestras proyectadas. Dentro
de las muestras proyectadas se observa que las muestras con acelerantes libres de alcalis
presentan 1,24 veces menos resistencia a la compresion que las muestras referencia, este
valor aumenta hasta 1,34 en el caso de los acelerantes alcalinos.

Las diferencias entre acelerantes siguen la tendencia inversa a la relacion
C3A/SO3(tabla 3.7) y ala porosidad (figura 3.14). Los resultados obtenidos, han mostrado
que las muestras que se acercan a una dosis adecuada de sulfatos presentan una mayor
resistencia a la compresion. Una hidratacion de la alita que no se vea afectada por la
reaccion del CsA, permite obtener una matriz con mayor resistencia mecanica.

Comparando los cementos utilizados, las muestras con ambos tipos de cemento
tipo | obtuvieron resultados similares entre si. Las mezclas con cemento tipo | muestran
una resistencia a la compresion 1,36 veces mayor que las muestras con cemento tipo 2.
Esto se debe a una mayor cantidad de clinker en la composicion del cemento tipo I. Lo
que permite una mayor hidratacion de los componentes como el C-S-H, segun los
resultados de difraccion de rayos X el C-S-H (figura 3.9), alcanzando asi mayores
resistencias a la compresion.

34. CONCLUSIONES

Este capitulo se basé en la caracterizacién del comportamiento quimico vy
mecénico de muestras proyectadas. De los trabajos desarrollados en el mismo se derivan
las siguientes conclusiones principales.

e La dosis adicional de aluminatos que se incorpora a la mezcla por medio de los
acelerantes tiene como objetivo desarrollar resistencia mecanica en corto tiempo.
Dicho desarrollo de resistencia mecéanica se incrementa si una dosis de sulfato se
incorpora en el acelerante. Asi se comprobd en los resultados de resistencia a la
penetracién, donde el acelerante AF_0.42 que contiene mas aluminatos y una
dosis de sulfatos tuvo el mejor desempefio.

e En muestras con una dosis insuficiente de sulfatos, se observd una menor
disolucion de la alita. Esto ocurre debido a la falta de espacio en la matriz,
resultado de una precoz formacion de la fase AFm y las fases C-A-H. Estas fases
son mas estables y menos solubles que la alita, por ende, llenan el espacio de la
matriz con mayor rapidez. La disolucion de la alita también puede estar inhibida
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por el depdsito de estos aluminatos hidratados sobre la superficie del grano de
cemento.

Las mezclas con una relacion C3A/SOz més baja presentan resultados mas altos
de resistencia mecanica a partir de las 4 h de hidratacion, segun los resultados de
los ensayos de hincado de clavo y resistencia a la compresion. Esta situacion
indica que es posible conseguir mejores prestaciones adecuando la dosis de sulfato
presente en la matriz.

La formacion de la fase AFm es directamente proporcional a la relacion C3A/SOs.
La mayor formacion de la fase AFm en una matriz es un factor que es
potencialmente perjudicial en términos de durabilidad frente a agentes externos
como el sulfato.

Evaluacion de mezclas proyectadas: comportamiento y durabilidad



Influencia del contenido de yeso 59

CAPITULO 4
INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE YESO

4.1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior se ha evaluado la interaccion cemento-acelerante en
mezclas proyectadas a nivel fisico, quimico y mecéanico. En dicho capitulo, se identificd
que los acelerantes modifican la velocidad de hidratacion mediante la incorporacién de
iones aluminio en el medio. Estos iones promueven un rapido fraguado mediante la
formacion de hidratos de sulfoaluminato de calcio, los cuales estan controlados por el
contenido de sulfato en la matriz. Las matrices aceleradas con contenidos adecuados de
sulfatos se definen como el sistema donde posterior a la reaccion de los iones aluminio
del acelerante aun hay sulfato en el medio para que la hidratacion del C3A del cemento
se produzca sin la precipitacion de la fase AFm. Con ello se evita el depdsito de dicha
fase en la particula de cemento.

Los resultados del capitulo 3 identifican que las mezclas proyectadas se
comportan como mezclas con insuficiencia de sulfatos. Cuando el sulfato se agota, la
etringita empieza a consumirse durante la hidratacion del C3A del cemento,
convirtiéndose en fase AFm [10,11] .La temprana formacion de la fase AFm llena los
espacios disponibles en la matriz y se deposita en la particula de cemento obstaculizando
la hidratacion de la alita [12]. Este proceso es significativamente influenciado por el
procedimiento de producciéon (manual o proyeccion) y puede conducir a prestaciones
mecanicas mas bajas [16]
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Esta particularidad en la hidratacion de las matrices aceleradas se abordé por la
industria de la construccion con la formulacion de los acelerantes libres de alcalis. Los
cuales contienen una dosis de iones sulfato en su composicion para balancear la relacién
C3A/SOs. Sin embargo, los resultados obtenidos en el capitulo 3 muestran que las
matrices producidas con los acelerantes libres de alcalis también se comportan como
mezclas con insuficiencia de sulfatos. Por lo tanto, una dosis extra de sulfato puede ser
aun necesaria para controlar la hidratacion del CsA y C4AF del cemento, consiguiendo
asi una mejor compatibilidad entre cemento-acelerante, y por ende mejores resistencias
mecénicas.

Aunque el progreso en los acelerantes ha sido amplio en los ultimos afios, el
estudio de cementos o adiciones especificamente disefiadas para aplicaciones en
materiales proyectados no ha avanzado de la misma manera. Por lo tanto, es aun necesario
un estudio que identifique la influencia de la composicién del cemento en la
compatibilidad con el acelerante, y que evalue las propiedades quimicas y mecénicas de
la matriz. Esta evaluacién sirve de acercamiento a nuevas matrices que optimicen de
manera general el rendimiento mecénico.

El objetivo de este capitulo es el de evaluar la influencia del contenido de yeso
(CaS0s4) en la hidratacion y en el desarrollo de propiedades mecénicas en mezclas
proyectadas. Para dar respuesta a este objetivo, se llevd a cabo una extensa campafia
experimental que fue realizada con pastas (manuales y proyectadas) y morteros proyectados.
En las mismas, se ha utilizado un tipo de cemento, dos tipos de acelerante y tres dosis de
yeso, lo que da lugar a 6 mezclas de diferente composicion.

El capitulo se ha organizado de modo que en primer lugar se presenta la metodologia
asociada con el desarrollo de la fase experimental (apartado 4.2). Posteriormente se analizan
los resultados obtenidos (apartado 4.3) tanto en la cinética de reacciobn como en las
propiedades mecanicas de las mezclas, en ese orden. Finalmente, se exponen las conclusiones
(apartado 4.4) a partir del analisis de los resultados.

42. METODOLOGIA

La presente campafia, como la expuesta en el capitulo anterior, se ha desarrollado
en el Laboratorio de Tecnologia de Estructuras “Luis Agull6” en la Universidad
Politécnica de Catalufia y en el Centro de Ciencia y Tecnologia de la Universidad de
Barcelona (CCIT-UB).

La figura 4.1 muestra el diagrama de la campafia experimental ejecutada en este
estudio. En el segundo nivel de la figura 4.1 se observan las 3 dosis de yeso que se
utilizaron en cada mezcla. La primera de ellas es la dosis de sulfatos referencia (REF), la
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cual no tendra dosis adicionales de yeso. La segunda dosis de sulfatos es la tedrica (TEO)
y consiste en el calculo de la dosis de sulfato necesaria para que el aluminio del acelerante
no consuma el sulfato del cemento para formar etringita. Por Gltimo, la tercera dosis de
sulfato corresponde a una matriz con exceso de sulfatos (YEX) y busca que la fase
etringita sea un producto final de la reaccion del C3A y del aluminio del acelerante.

La razon de ser de la eleccion de las dosis de yeso y su objetivo seran explicados
en el apartado 4.2.2. Los ensayos se realizaron en mezclas de pastas preparadas
manualmente y proyectadas en pastas y morteros. EI método de proyeccion seguira el
mismo procedimiento descrito en el apartado 3.2.3 del capitulo 3.
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Figura 4.1 Diagrama de la campafia experimental
4.2.1. Materiales

La tabla 4.1 muestra la composicion quimica (determinada por fluorescencia de
rayos X) y la superficie especifica de los cementos utilizados tanto en este capitulo
(sombreado en gris) como en el capitulo 3. EI cemento utilizado en este capitulo es el
C1_0.59 es un cemento portland tipo I (52.5R), el cual corresponde a un lote diferente al
empleado en el capitulo anterior (C1_0.56). La utilizacion de lotes diferentes de cemento
se debe a la gran cantidad de cemento que demanda la proyeccién de las mezclas. Por
otro lado, el almacenaje de un lote de cemento por periodos prolongados de tiempo puede
ocasionar la hidratacion y comprometer asi los resultados. Como se puede observar en la
tabla 4.1, la similitud entre los cementos Cl_0.56 y Cl_0.59 es muy alta tanto en su
composicion, como en la relacion C3A/SOs y la superficie especifica.

El contenido de sulfato del cemento Cl1_0.59 es de 4.23% del peso y se determiné
disolviendo 1,00 g en 10,00 g de HNO3 (65%), de acuerdo con [16]. El resultado de esta
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solucion se diluyé en 250 mL utilizando agua des-ionizada (Mili-Q, 18 ohm) y analizada
por cromatografia idnica.

Tabla 4.1 Composicién quimica del cemento y superficie especifica

CEMI CEM I

Composicién quimica (%) 0.43 0.56 0.59 1.11
Ca0 62,5 60,6 62,6 57,5
SiO; 19,6 19,0 19,9 21,0

Al03 4,6 4,9 4,7 6,6

Fe.0s 3,6 3,3 3,3 3,7

MgO 1,6 2,2 1,9 1,4

K20 1,2 1,0 1,0 1,0

Na.O 0,1 0,3 0,1 0,3

TiO; 0,2 0,2 0,2 0,2

LOI 6,4 8,4 2,9 8,0
Componentes minoritarios 0,2 0,1 3.4 0,3
Total 100,0 99,9 100,0 99,9
Superficie Especifica (m?/g) 1,20 2,64 2,96 1,40

El arido, agua y superplastificante utilizados en este capitulo son los mismos que
los empleados en el capitulo 3. El yeso con una pureza del 99 % se utiliz6 como adicion
en forma de sulfato célcico dihidratado (CaSO4-2H20). La seleccion de la forma
dihidratada del sulfato célcico se debe a que es la mas abundante en formulaciones
comerciales de cementos.

Finalmente, en este capitulo se utilizaron dos acelerantes distintos a los del
capitulo 3. Estos dos acelerantes contienen una composicion quimica (relacion Al2Os/
S04?) distinta a la de los tres acelerantes utilizados en el capitulo 3, con ello se logran
caracterizar mas mezclas proyectadas. Por otro lado, con el fin de caracterizar el
comportamiento de acelerantes alcalinos y libres de alcalis con diferentes dosis de yeso
se eligié un acelerante de cada tipo.

La tabla 4.2 muestra la composicion quimica de los acelerantes utilizados
(sombreado en gris) junto con los empleados en el capitulo anterior. Uno de ellos, como
se menciond, es un acelerante libre de alcalis (AF) compuesto de una solucion de sulfato
de aluminio con un pH de 3 y un contenido solido de 48%. El otro acelerante es uno
alcalino (AR) basado en una solucion de aluminato de sodio con un pH de 12 y un
contenido solido de 43%. Ambos acelerantes corresponden a tipicas formulaciones y son
comunmente utilizados en la practica.
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Tabla 4.2 Composicién quimica del acelerante

Caracteristicas

AF_0.42 AF_0.61 AR_0.80 AR_1.30 AF_0.40
(mmol/g cemento) - - - - -

Contenido de Solidos 68,50 47,60 61,90 43,00 55,00
Dosis (en %) 5,0 5,0 3,0 3,0 7,0
Al>O3 contenido (%) 12,23 13,50 16,50 24,0 11,57
SO4* contenido (%) 29,00 21,00 - - 29,10
Na,O contenido (%) - - 19,50 19,00 -
pH at 20°C 2,20 3,00 12,50 12,00 2,70
Al,03/ SO4* relacién molar 0,42 0,61 - - 0,40
Al,O3 / NazO relacién molar - - 0,80 1,30 -

4.2.2. Composicion de la mezcla

Para cada tipo de acelerante se han empleado 3 tipos de mezclas, tanto para pastas
como para morteros, tal como se muestra en la tabla 4.3. Como Unica excepcion, en las
pastas proyectadas se omitieron las mezclas PAFY/PARY _YEX, esto dado que requerian
una dosis de yeso demasiado alta. Las dosis de los acelerantes se han determinado
mediante el mismo procedimiento del capitulo 3 (apartado 3.2.2). En este caso la dosis
para el acelerante AF_0.61 es un 5 % y para el acelerante AR_1.30 un 3 %, ambas sobre
el peso del cemento.

Tabla 4.3 Composicion y nomenclatura de las mezclas

Yeso Adicional Yesorrfg;il:;n la Nomenclatura
Acelerante (% por peso del (% por peso del Pasta Mortero
cemento) cemento)

- 7,23 PA_REF MA_REF
Al(:5_02)6 ! 1,54 8,77 PAFY_TEO MARY_TEO
7,42 14,65 PAFY_YEX MARY_YEX

AR 130 - 7,23 PA REF MA_REF
(3—0/0) 3,64 10,87 PARY_TEO MARY_TEO
11,96 19,19 PARY _YEX MARY_YEX

Con el yeso adicional de estas mezclas se pretende evaluar la influencia del
porcentaje (%) de yeso en la cinética y las propiedades mecéanicas de las mezclas. Los
tres tipos de mezclas corresponden a diferentes porcentajes de yeso que responden a las
siguientes situaciones: Referencia o patrdn, tedrica y exceso de yeso.

e La mezcla referencia (REF), tomada como patrén, solo contiene el yeso del
cemento, en este caso con un valor del 7,23 %, habiéndose tomado que el total de
yeso en el cemento corresponde a la suma de CaS0O4.2H20 y CaS04.0.5H:0.

e La dosis tedrica de yeso (TEO), corresponde a la cantidad de sulfato necesaria
para que reaccione con los iones aluminio del acelerante para formar etringita, sin
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consumir el yeso del cemento. De esta forma se garantiza que la reaccion se dé
con un éptimo contenido de sulfato. Esta relacion se calcula de acuerdo a la
ecuacion 4.1.

Al(acelerante) = 0,66 (4 ]_)

-2 -2
S04 (acelerante) +50, (yeso incorporado)

e EIl exceso de yeso (YEX) corresponde al contenido adicional de sulfato para
obtener etringita como producto final de la reaccion de los iones aluminio del
acelerante y de la hidratacion del CsA. El contenido de yeso necesario para ese
propdsito se calcula mediante la ecuacion 4.2.

Al(acelerante)"’ Al(CsA) _ 0 66 (4 2)

-2 -2 -2
S04 cemento™ S04 acelerante™ S04 yeso incorporado

En pastas la incorporacion del yeso se da como adicion a los deméas componentes.
Con el fin de mantener contantes las relaciones agua/clinker y acelerante/clinker. En
morteros, el yeso se afiadid en sustitucion del contenido de arido en aras de mantener las
relaciones mencionadas con anterioridad, ademas de la relacion solidos/liquido en la
matriz. Esta Ultima sigue la proporcion indicada en la ecuacion 4.3.

Arido +Yeso incorporado

=17 (4.3)

Cemento

4.2.3. Procedimiento de produccion

El procedimiento de produccion manual de pastas sigue lo descrito en el apartado
3.2.3 del capitulo 3. Con la variante gue, en este caso, luego de introducir el plastificante
y homogenizar la mezcla, se introduce el yeso y se mezcla con el equipo tipo vortex
durante 15 segundos suplementarios. La mezcla se detiene por un plazo de 1 h, y el
acelerante se afiade a la mezcla mediante una jeringa de precision, para proseguir con el
mezclado manual. En las mezclas tipo REF, al no introducirse dosis adicionales de yeso,
se afiadieron 15 segundos de mezclado con el fin de homogenizar los tiempos.

A diferencia del capitulo 3, en este capitulo se realizaron ensayos en pastas
proyectadas. El procedimiento de produccion se inicia con la colocacion del cemento en
la mezcladora (planetaria tipo 65/2 K-3), sobre el que se vierte el 90% del agua destilada.
El ultimo 10% del agua destilada se mezcla con el superplastificante y se coloca dentro
de la mezcladora. En total este proceso toma 4 minutos. Por ultimo, el yeso adicional se
incorpora en la mezcladora (en movimiento) y se continua el proceso durante 4 minutos
mas. La mezcla se traslada hasta una cdmara climatica donde se mantiene durante 1 h a
una temperatura controlada de 20 °C, posterior a ello se realiza el proceso de proyeccion.
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En las pastas referencia se afiadieron 4 minutos al proceso de mezclado con el objetivo
de homogenizar los tiempos.

En el caso de morteros el procedimiento de produccién fue Unicamente para
matrices proyectadas. Es por ello que se sigue el procedimiento del capitulo 3, apartado
3.2.3. Con la variante que luego de incorporado y homogenizado el superplastificante con
la mezcla, se afiade el yeso que previamente se habia mezclado con el arido. Una vez
preparadas las mezclas, se trasladan hasta una cdmara climatica siguiendo el proceso
descrito en el mezclado de pastas proyectadas.

4.2.4. Descripcion de ensayos

En la tabla 4.4 se muestran los ensayos realizados, tanto en la caracterizacion
quimica, como en la obtencion de propiedades mecanica. El origen del tiempo se
considera el momento de la introduccion del acelerante. Por otro lado, se definieron los
tipos de matrices para los ensayos segun el objetivo de caracterizacién. Cabe destacar que
el Unico ensayo realizado en pastas mezcladas manualmente es el DRX en continuo. Esto
se debe a que este ensayo se realiza en pastas en estado fresco y se hace imposible la
proyeccion directamente en un porta muestras.

Tabla 4.4 Ensayos realizados en pastas y morteros.

Caracterizacion Test Edad Matriz Espécimen Referencia
-48hy2
DR).( en 0 8, y28 Pasta manual Pasta fresca [23]
continuo dias
DR)E en 15 min'y Pasta Congelada y 23]
pastas 1,3,12h proyectada molida
Quimica proyectadas
Calorimetria Mortero Mortero
o 0-24 h [23]
Isotérmica proyectado fresco
Microscopia Pasta Congelada
electronicade  15miny 12 h ongetada y [12,16]
. proyectada liofilizada
barrido
Ensayo de 15 min-2 h Mortero Mortero [39]
penetracién cadal5 min proyectado fresco
Hincado de 4,612 h Mortero Mortero [40]
Mecanica clavo proyectado fresco
Resistencia a 1,3,7,28,98 Mortero Testigos [42]
la compresién dias proyectado extraidos
. Mort Testi
Porosidad 7,28,98 dias ortero e |,gos [41]
proyectado extraidos

Los ensayos de calorimetria isotérmica, penetracion, hincado de clavo, resistencia
a la compresion y porosidad se realizaron siguiendo procedimiento descrito en capitulo

3, en el apartado 3.2.4.
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La difraccion de rayos X en continuo se realizé en pastas mezcladas manualmente
y siguio el mismo procedimiento descrito en la seccién 3.2.4 del capitulo 3. Para
cuantificar la fase amorfa se utilizé alumina (NIST) al 10% sobre el peso del cemento
como patron interno. El ensayo se realizd durante 48 h, luego se extrajeron las muestras
las cuales se conservaron en curado sumergido en agua desionizada hasta los 28 dias. A
los 28 dias, las muestras se extrajeron del curado, se molieron hasta un tamafio maximo
de 63 um para su analisis en difraccion de rayos X.

El DRX en pastas proyectadas se realizo unicamente en las mezclas con la dosis
teorica de yeso y en las referencias, debido a los costos de produccion. Este ensayo es un
complemento de la difraccion de rayos X en continuo y tiene como objetivo identificar si
el yeso adicional tiene el mismo efecto en mezclas manuales y proyectadas. Ademas, este
ensayo cuantifica las fases formadas durante la hidratacién a los 15 min, 1 h,3hy 12 h
luego de afadir el acelerante. Para dicho proposito las pastas se congelaron utilizando
nitrogeno liquido y asi detener su hidratacion en las edades mencionadas.

Luego de proyectadas, las muestras se molieron hasta un méaximo de 63 pm.
Luego se llevaron a un difractometro PANalytical X’Pert PRO MPD Alphal. Se utilizo
para el andlisis, una reflexién con geometria Bragg-Brentano 6/26 usando la radiacion (A
=1,5406 A) CuKal filtrada con Ni y con detector X’Celerator (longitud activa de 2,122°)
operando a 45 kV y 40 mA. Los diagramas se obtuvieron desde 4°26 hasta 80 °26, usando
un paso angular con una anchura de 0,017°26 y 50 segundos por paso, con una ranura
divergente fija en 0,5° con los portamuestras girando a una velocidad de 2 rps. Los
diagramas obtenidos en pastas se analizaron semicuantitativamente mediante el método
Rietveld utilizando el software X’Pert High Score Plus de PANalytical sin patrén interno.
Las fases analizadas son las mismas descritas en el capitulo 3,

La microscopia electrénica de barrido (MEB) se realizo en pastas proyectadas con
una edad de 15 minutos y 12 horas. Las pastas analizadas fueron las muestras REF y TEO.
Este andlisis se realiz6 en el microscopio JEOL JSM 7100F con un voltaje de 20 kV. Las
pastas se congelaron utilizando nitrégeno liquido y asi detener su hidratacién. El proceso
posterior a la congelacion se muestra en la figura 4.2, donde se aplicd un proceso de
liofilizacion durante 24 horas (figura 4.2.a) con el objetivo de extraer todo remanente de
agua en estado sélido que pudiese hidratar la mezcla una vez descongelada. Se continua
con la aplicacién de una pelicula de carbon en una cara fracturada de la muestra liofilizada
(figura 4.2.b), la cual es necesaria para la utilizacion del MEB. La composicion quimica
de la muestra analizada se obtuvo mediante el ensayo de espectrometria de dispersion de
energia de rayos X (EDS).
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Figura 4.2 Proceso de preparacion de las muestras (a) liofilizacién y (b) cara fracturada con carbén

4.3. RESULTADOS Y DISCUSION
4.3.1. Difraccion de Rayos X en continuo

En el capitulo anterior, se observo que la hidratacion de las mezclas proyectadas
con acelerantes (REF, en este capitulo) se da con una cantidad insuficiente de sulfatos.
Por lo tanto, la discusién se concentra en las diferencias en el comportamiento de las
mezclas REF con las TEO e YEX.

La evolucion de fases en las pastas con ambos tipos de acelerantes (AF_0.61 y
AR _1.30) PA_REF, PAY_TEO, PAY_YEX en las primeras 48 horas se muestra en este
sub-apartado. Se sigue el mismo estandar de la seccién 3.3.1 del capitulo anterior, en el
cual las fases de reaccion lenta como la belita y ferrita se omitieron. La figura 4.3 muestra
la composicidn de las fases alita, portlandita y debido a la baja cristalinidad del C-S-H su
cuantificacion se realiz6 de manera indirecta con el contenido de amorfo [23].

Tal y como se observa en la figura 4.3.a y 4.3.b, la hidratacion de la alita varia en
funcién del contenido de yeso afiadido al sistema. En las pastas PARY_TEO y
PAFY_TEO se consigue una hidratacién con un apropiado contenido de sulfatos. Por
ello, la reaccion del CsA con déficit de sulfatos y la consecuente formacion de fases AFm
previas a la hidratacion de la alita se mitigan [23]. En consecuencia, la matriz tiene el
suficiente espacio para que se dé la hidratacion de la alita y se evite con ello el deposito
de la fase AFm en la superficie de la particula de cemento. Como resultado, se consiguen
mayores grados de hidratacion de la alita en comparacion con las pastas REF.
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Figura 4.3 Evolucion de la alita (a y b), portlandita (c y d) y contenido de amorfo (e y f) en las
mezclas con el acelerante AR_1.30 (izquierda) y AF_0.61 (derecha)

En relacién a la evolucién del contenido de portlandita (en %) en funcién del
tiempo (figuras 4.3.c y 4.3.d) la tendencia es que los tres tipos de mezcla contienen
porcentajes muy similares de portlandita. Una tendencia méas evidente se observa en la
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evolucion del contenido de amorfo (en %) en funcion del tiempo (figuras 4.3.e y 4.3.)
puede verse que la tendencia es una generacion mayor de C-S-H en las muestras TEO.

A las 48 horas de evaluacion, cuantitativamente las mezclas TEO presentan entre
un 1,57-2,18 y 1,46-1,58 veces el contenido de C-S-H de las pastas REF y YEX,
respectivamente. La mezcla PARY_TEO present6 la mayor disolucién de la alita de las
tres mezclas analizadas con el acelerante AR_1.30, lo que ocasiona una mayor formacion
de C-S-H en este periodo de tiempo. Las muestras con el acelerante AF_0.61 presentan
una tendencia similar a las muestras con el acelerante AR_1.30, sin embargo, es menos
evidente.

En la tabla 4.5, se presentan las velocidades de variacion de las fases (Alita, CH
y C-S-H) de cada una de las mezclas, en tres periodos de evaluacion (0-4, 4-12 y 12-48
horas). El criterio para la seleccion de dichos periodos de evaluacion es el mismo que se
utilizo para el capitulo anterior, apartado 3.3.1.

Tabla 4.5 Evolucidn de las fases alita, portlandita (CH) y C-S-H

Edad c_ig AR_1.30 (g/h) AF_0.61 (g/h)
evalgha)c'on Fase " LEF TEO YEX REF TEO YEX
Alita 219 2,62 2,07 110 20,92 1,20
04 CH 2,04 0,28 0,29 0,78 0,32 0,40
CSH 053 3,03 0,27 1,46 0,88 0,01
Alita  -1.76 229 216 2.45 22.86 2.20
2 412  CH 0,79 1,46 0,07 1,36 1,40 1,23
C-SH 063 0,84 0,77 0,87 1,64 0,73
Alita  -0,06 20.22 20,24 20,08 2024 20,09
3 12448 CH 0,03 0,03 0,08 0,07 0,05 0,06
C-SH 022 0,08 0,08 0,05 0,18 0,14

En la 1% edad de evaluacion de 0-4 horas, la mezcla busca aumentar la
concentracion de iones calcio favoreciendo la disolucion de la alita. Por el contrario, la
incorporacion del acelerante, como se observd en el capitulo 3, varia el sistema
disminuyendo el grado de hidratacion de la alita. A partir de la disolucion de la alita se
da la formacién de portlandita y de C-S-H.

En la formacidn de la portlandita, se presentan variaciones segun el contenido de
yeso y son mas evidentes en las muestras con el acelerante AR_1.30. La muestra
PAR_REF presenta entre 7,0 y 7,5 la tasa de formacién de portlandita si se le compara
con PARY_TEO y PARY_YEX, respectivamente. En el caso de las muestras con el
acelerante AF_0.61 la adicion de yeso parece tener el mismo efecto en la tasa de
formacion de portlandita que tiene en las muestras con AR_1.30, pero en menor grado.
La tasa de formacion de portlandita en las pastas tipo PAF_REF es de entre 1,9 y 2,5
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veces las de PAFY_TEO y PAFY_YEX, respectivamente. Se observa que, en etapas
iniciales, las pastas REF generan mas portlandita que los tipos TEO y YEX y una de las
posibles causas es que con la incorporacidn de yeso, la fase mayoritaria que se forme sea
el C-S-H y no la portlandita.

La evolucién del C-S-H en la primera edad de evaluacion muestra diferencias
segun el acelerante y el contenido de yeso. Con el acelerante AR_1.30, las pastas tipo
TEO evidenciaron una tasa de formacion del C-S-H de 5,69 y 11,07 veces con respecto a
las pastas REF y YEX, respectivamente. Un comportamiento similar, pero en menor
grado, tuvieron las pastas con acelerante AF_0.61 donde las pastas tipo TEO mostraron
una tasa de formacion de entre 1,66 y 1,59 en comparacion con las pastas REF y YEX,
respectivamente. Por ende, se confirma que al incorporar la dosis tedrica de yeso ocasiona
una mayor generacioén de la fase C-S-H en detrimento de la portlandita.

En la 22 edad de evaluacién (4-12 horas), que corresponde a la fase de hidratacion
principal de la alita, se observa que las mezclas TEO poseen la mayor velocidad de
disolucion. Las mezclas TEO también presentan la mayor tasa de formacion de
portlandita con 1,86 y 1,03 veces la registrada por las pastas tipo REF y YEX. Por otro
lado, en los resultados de la tasa de formacion del C-S-H también las muestras TEO
presentan mejores resultados, evidenciando una hidratacion mayor de la alita en
comparacion con lo observado en otras mezclas. La mayor tasa de formacion de
portlandita y C-S-H en las muestras TEO se debe la incorporacién de yeso en la mezcla.
Dicha incorporacion, favorece en este periodo la disolucion de la alita y en consecuencia
aumentan las tasas de formacion tanto de portlandita y de C-S-H.

En la 3% edad de evaluacion (12-24 horas), que es posterior al pico principal de
hidratacién de la alita, se observa una disminucion de la actividad de hasta llegar a valores
cercanos a cero. La formacion de portlandita y C-S-H disminuye vy la tasa de hidratacién
es aproximadamente cero.

Como complemento de lo anterior, en la figura 4.4 se presenta la tasa de variacion
de las fases yeso, etringita y AFm en las primeras 48 horas de hidratacion. En dicha figura
se observa los periodos de tiempo donde se consume el contenido de yeso. De dicho
contenido dependera la formacidn de etringita y de la fase AFm.
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Figura 4.4 Evolucion del yeso (ay b), etringita (c y d) y fase AFm (e y f) en las mezclas con el acelerante

AR_1.30 (izquierda) y AF_0.61 (derecha)

En la figura 4.4 puede verse que el consumo de yeso (figuras 4.4.ay 4.4.b) es total

antes de las 4 horas de hidratacion, para las pastas REF. En las muestras TEO de la figura
4.4.ay 4.4.b, el yeso se consume totalmente hasta las 12 horas de hidratacion; mientras
que, en el caso de las muestras YEX el remanente de yeso es cercano al 2% de la muestra
a las 48 horas. Dicha tendencia es similar con ambos tipos de acelerantes y se debe a la

mayor disponibilidad de yeso que se encuentra en las mezclas tipo TEO y YEX.
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Con respecto a la formacion de etringita (figuras 4.4.c y 4.4.d), esta varia en
funcién del contenido de yeso, por ende, las pastas tipo YEX y TEO presentan mayor
formacion. Ademas, se encontrd que en las pastas tipo REF se evidencia un descenso del
contenido porcentual a partir de las 18 horas, situacion que no se presenta en las pastas
YEX y TEO. En las mezclas con menor contenido de yeso tiene lugar una escasez de
sulfatos lo que conduce a una formacién de la fase AFm. En cambio, en mezclas con
mayor contenido de yeso esa formacion de AFm se reduce o incluso podria tender a cero.

En el contenido de las fases AFm, (figura 4.4.e y 4.4.f) se observa una formacion
mayor en las pastas REF con respecto a las pastas TEO y YEX. Las muestras YEX se
disefiaron para que la fase etringita fuera estable, sin embargo, existe una formacién de
menos de un 0,5% de la fase AFm. Esto se debe a que la formacion inicial de etringita
provoca un rapido endurecimiento y llenado de espacios que deja parte del sulfato
inaccesible. En otras palabras, podrian existir zonas localizadas en la mezcla en las que
el contenido de sulfato fuera inferior y favoreciera la formacion de fases AFm.

En la tabla 4.6 se muestran las tasas de variacion de las fases de la figura 4.4
(Yeso, AFt y AFm) para cada una de las pastas, correspondientes a los dos tipos de
acelerantes utilizados (AR_1.30 y AF_0.61). Se identifica la rapida tasa de consumo del
yeso en las mezclas tipo REF.

Tabla 4.6 Evolucion de las fases etringita y AFm

Periodos de AR_1.30 (g/h) AF_0.61 (g/h))

evaluacion Fase

(h) REF TEO YEX REF TEO YEX
Yeso -1,19 -1,32 -0,70 -1,05 -0,86 -1,10

1 04 AFt 0,82 1,40 1,66 0,93 1,17 1,60
AFm 0,18 0,18 0,12 0,12 0,11 0,07
Yeso 0,00 -0,27 -0,71 0,00 -0,52 -0,62

2 412 AFt 0,49 0,70 1,33 0,46 0,48 0,58
AFm 0,08 0,00 0,01 0,06 0,01 0,00
Yeso 0,00 0,00 -0,10 0,00 0,00 -0,08

3 12-48  AFt -0,09 0,14 0,15 -0,03 0,06 0,13
AFm 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

En la 12 edad de evaluacion de 0-4 horas, la mezcla inicia la disolucion del yeso
y la formacion de etringita. Las pastas tipo YEX poseen la mayor tasa de formacion de
etringita, seguidos de las pastas TEO y las REF, por ende, se identifica que la tasa de
formacion varia en funcion del contenido de yeso en el medio. La disoluciéon del
contenido adicional de yeso incorporado a las mezclas proporciona una mayor
disponibilidad de sulfato en el medio. El sulfato reacciona con el aluminio adicional
incorporado por los acelerantes permitiendo la formacion de mayor cantidad de etringita.
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La tasa de formacion de la fase AFm en esta etapa es inversamente proporcional
al contenido de yeso. Esto como consecuencia de que la hidratacion del C3A se da con
una mayor disponibilidad de sulfato en el medio, lo cual hace que la fase formada sea
etringita y no AFm. Entre los tipos de acelerante es destacable que en la mezcla
MAF_REF la tasa de formacion de la fase AFm es menor que en la mezcla MAR_REF,
esto se debe a la incorporacion de sulfato en la composicion quimica del acelerante
AF_0.61.

En la 22 edad de evaluacién (4-12 horas) el yeso se agoté en las pastas tipo REF,
lo que provoca que la tasa de formacion de etringita se desacelere. A pesar de ello, en las
pastas REF se continua con la formacion de etringita debido a que ain hay residuo de
sulfato disuelto en el medio, sin embargo, el yeso como compuesto cristalino se agoto
antes de las 4 h. Otra razon es que la tasa de formacion de etringita mermara debido a su
reduccion de contenido en beneficio de la formacion de la fase AFm.

Por otro lado, en las pastas tipo TEO y YEX la tasa de formacion de etringita
disminuye al irse endureciendo la matriz y consumiendo las fuentes de sulfato. A pesar
de ello, la tasa de formacion de la fase AFm en las mezclas TEO y YEX es cercana a 0.
Evidenciando que en este periodo hay una baja formacidn de la fase etringita y una escasa
formacion de la fase AFm.

En la 3% edad de evaluacion, se observa en las pastas tipo REF una baja reduccion
en el contenido de la fase etringita y por ende una tasa de formacién baja de la fase AFm.
Esto se debe a que el residuo de iones sulfato se agotd o bien es inaccesible para ser
consumido por el sistema. Por lo tanto, la etringita deja de ser una fase estable y forma la
fase AFm.

Por otro lado, en las mezclas TEO y YEX se observa una formacion de etringita
cada vez menor debido a que el sulfato disponible es cada vez menos e inaccesible. Sin
embargo, no hay evidencia de formacién de AFm en este periodo. Evidenciando que en
este periodo el sulfato adicional estabiliza la etringita mermando la formacion de fase
AFm.

En la figura 4.5 se muestra el contenido de fases en las pastas PAR_REF,
PARY_TEO, PARY_YEX, PAF_REF, PAFY_TEO y PAFY_YEX a los 28 dias de
hidratacién. En ella puede verse que a los 28 dias hay un mayor contenido del C-S-H 'y
portlandita en las muestras TEO. En consecuencia, en las muestras TEO se encontro el
menor porcentaje de alita debido a una mayor hidratacion de esta.

Se observa en la figura 4.5 que las muestras tipo TEO presentan el menor
porcentaje de alita en el sistema. Por lo tanto, se confirma la tendencia inicial donde la

Carlos Herrera Mesén



74 Capitulo 4

alita se consumia a una tasa mas elevada que las muestras tipo REF y YEX. EIl consumo
de una mayor cantidad de alita, beneficia la formacion de las fases portlandita y C-S-H.
El contenido de portlandita en las mezclas tipo TEO es 1,11 y 1,20 veces mayor que en
las mezclas REF y YEX, respectivamente. Ademas, en el caso del C-S-H, el contenido es
mayor en las mezclas tipo TEO, donde dichas mezclas presentan un contenido 1,26 y 1,49
veces mayor que las mezclas REF y YEX, respectivamente. La mayor formacion de fases
tipo portlandita y C-S-H podria incidir en garantizar mayores resistencias a los 28 dias.

PA REF PAY TEO  — @ PAY_YEX
50 T
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g7 AR_1.30 AF_061
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Figura 4.5 Evolucion de las fases de las mezclas con el acelerante (a) AR_1.30 y (b) AF_0.61

A los 28 dias de hidratacion no se encuentra yeso en las mezclas. Como
consecuencia podria desprenderse que el riesgo del ataque sulfatico interno, causado por
el yeso remanente, es despreciable en las muestras analizadas. El contenido de etringita
de las muestras YEX es mayor que el encontrado en las muestras TEO y REF. Por lo
tanto, se corroboran los resultados obtenidos en las primeras 48 h, donde, el contenido de
etringita varia en funcion del contenido de yeso en el sistema. La etringita se mantiene
estable en el tiempo al haberse formado en un sistema con sulfato disponible.

Las muestras de referencia presentan un contenido mayor de fase AFm, entre un
1,66 y 2,06 veces, el valor correspondiente a las muestras TEO y esta diferencia crece
hasta un 2,82 y 5,73 veces para las muestras YEX. Dicha diferencia recae en que el
sistema, al contener una dosis mayor de yeso fomento la formacion de etringita en
detrimento de la fase AFm. Las muestras con mayor dosis de yeso son las que
precisamente contiene mayor contenido de etringita y menos contenido de fase AFm. Por
otro lado, una menor formacion de las fases AFm en el sistema podria incidir en una
reduccidn del riesgo ante un ataque sulfatico externo.
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4.3.2. Difraccion de Rayos X en pastas proyectadas

La evolucion en 12 horas de la composicion de fases en pastas proyectadas se
muestra en la figura 4.6. Al igual que en el andlisis del ensayo de DRX en continuo, en
dicha figura solo se muestran las fases alita (figura 4.6.a), portlandita (figura 4.6.b),
etringita (figura 4.6.c) y yeso (figura 4.6.d). Al ser una pasta proyectada y congelada, no
fue posible la inclusién de un patrén para evaluar la cantidad de amorfo. Por lo tanto, la
cuantificacion del C-S-H no fue posible.
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Figura 4.6 Porcentaje de las fases principales de las pastas: (a) alita (b) portlandita (c) etringita (d) yeso

Las tendencias de la formacion de fases en la figura 4.6 son consistentes con las
descritas en los resultados de DRX en continuo. Tal como se ha apreciado, la
incorporacion adicional de yeso incide en la hidratacion de la alita mediante el control de
la reaccion del C3A. A las 12 h de incorporado el acelerante se observa que el contenido
de alita es menor en las pastas tipo TEO, ademas, dicho resultado es independiente del
tipo de acelerante utilizado.

En la figura 4.b, a las 12 h, el contenido de portlandita en las mezclas tipo TEO
fue de 1,21 a 1,26 veces mayor que las mezclas tipo REF. La formacion de portlandita se
incrementa debido a que se alcanzan mayores grados de hidratacion de la alita. En las
mezclas PARY_TEO y PAR_REF la formacion de portlandita es mayor con respecto a
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las mezclas PAFY_TEO y PAF_REF. La diferencia entre dicha formacién es debido a
que el acelerante AR_1.30 contiene dentro de su composicion quimica una dosis de
NaOH, lo cual incrementa la concentracion de iones OH°, promoviendo asi la
precipitacion de portlandita [23].

La figura 4.6.c muestra que la formacion de etringita es mayor en muestras donde
se incorpora yeso adicional. La introduccién del yeso regula el rapido consumo de sulfato
causado por los acelerantes y favorece la formacion de etringita, obteniéndose resultados
similares a los presentados por [12]. Ademas, el consumo total del yeso ocurre de manera
similar en las mezclas cuyo procedimiento de produccion se realiz6 manualmente o
proyectado, en las mezclas tipo REF el yeso se detect6 posterior a los 15 minutos y en las
mezclas TEO a las 12 horas.

A 1 hora de hidratacién, los contenidos de etringita con respecto a las pastas
PARY_TEO y PAFY_TEO son 1,6 y 1,2 veces mayores que las pastas equivalentes
PAR_REF y PAF_REF, respectivamente. El efecto inicial del yeso en la formacién de
etringita es mayor en las pastas PARY_TEO debido a la ausencia de sulfatos en la
formulacidn del acelerante empleado. Por otro lado, la formacidn de etringita se mantiene
constante hasta las 12 h de afiadido el acelerante y esto puede repercutir de manera directa
en las propiedades mecanicas iniciales de la mezcla proyectada.

4.3.3. Calorimetria isotérmica

La figura 4.7 muestra las curvas de flujo de calor de las 6 mezclas de mortero en
funcién del tiempo. Las figuras 4.7.a'y 4.7.b expone el flujo de calor de los morteros entre
las 0 y 24 horas y en detalle las figuras 4.7.c y 4.7.d muestran el mismo flujo de calor
reducido a las primeras 0,5 h luego de afiadido el acelerante. Dentro de las curvas de las
figuras 4.7.a 'y 4.7.b se resalta la segunda formacion de etringita. Por otro lado, la tabla
4.7 muestra los puntos caracteristicos de la curva de calor, calculados a partir del
procedimiento estipulado por [12].

En las figuras 4.7.a y 4.7.b se identifica el pico principal de hidratacion de los
morteros en estudio, donde sobresale un hombro en cada una de las curvas que se
identifica como la segunda formacion de etringita. En los morteros tipo REF, el hombro
relacionado con parte de la hidratacion del CsA se superpone con el pico generado por la
hidratacién de la alita, indicando que este proceso sucede antes o simultaneamente. Por
lo tanto, se puede concluir que en los morteros tipo REF, el maximo flujo de calor y la
velocidad de reaccion del pico principal es mayor porgue el resultado del area bajo la
curva combina el proceso de hidratacion de la alita y del CzA. Debido a que la hidratacién
del C3A en los morteros TEO y YEX sucede luego del méximo del pico principal, el flujo
de calor maximo y la velocidad se reducen.
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Figura 4.7 Curvas de flujo de calor de en morteros desde 0 a 24 h con acelerante (a) alcalino y (b) libre
de alcalis desde 0 hasta 24 h en morteros con acelerante (c) alcalino y (d) libre de alcalis

Tabla 4.7 Puntos caracteristicos de las curvas de flujo de calor

Pico del Acelerante (PA) Pico Principal (PP) Energia

Mezcla de Punto . Energia  Punto . Energia | liPerada
Mortero  njaximo Pendleilte liberada Méximo Pendlezte liberada | €N24h
mwig ™V gige mwig MV g e | 09©

MAR_REF 28,80 576,06 28,05 5,24 0,51 174,41 202,73
MARY_TEO 96,99 4974,66 39,91 4,02 0,51 197,30 204,11
MARY_YEX 97,34 3796,31 49,96 3,45 0,42 168,59 177,35
MAF_REF 33,71 693,60 27,33 3,83 0,47 160,77 186,87
MAFY_TEO 92,16 2632,03 54,96 3,63 0,42 171,07 192,40
MAFY_YEX 112,55 2206,56 67,36 3,27 0,39 138,73 171,88

(Y La energia liberada corresponde al area bajo la curva de flujo de calor entre las 0 y 0,5 horas.
() La energia liberada corresponde al area bajo la curva desde el fin del periodo de induccién hasta donde
el flujo de calor alcanza un valor de 1,1 m W / g de cemento en el periodo de desaceleracion.

(®) La energia liberada corresponde al area bajo la curva de flujo de calor hasta 24 horas menos la energia
del pico de acelerante.
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La energia liberada en el pico principal es mayor en las mezclas MARY_TEO y
MAFY _TEO. El uso de la cantidad tedrica de yeso favorece la hidratacion de la alita, ya
que se evita el llenado temprano de espacios por parte de la formacién de la fase AFm.
Por lo tanto, las muestras tipo TEO logran un grado de hidratacion mas alto que los
morteros REF y TEO durante el pico principal. Al alcanzar un grado de hidratacion mas
alto, es posible que las muestras TEO alcancen mayores resistencias mecanicas.

De las mezclas evaluadas, el tipo de mezcla que liberé menos energia durante el
pico principal de hidratacion fueron las mezclas denominadas YEX. La energia liberada
durante el pico principal de hidratacion es la mas baja debido a que la inclusion de la
dosis de yeso fue tan alta que la disolucion de la alita se afect6 por el efecto del ion comun
(Ca?"). Dicho efecto incide en la disolucion de la alita reduciendo su solubilidad. Ademas,
el alto porcentaje de formacion de etringita durante la reaccion del acelerante (ver figura
4.4), redujo el espacio en la matriz para alcanzar un porcentaje mayor de hidratacién de
la alita.

También se identifican diferencias de la hidratacién de la alita en funcion del tipo
de acelerante empleado. El flujo de calor, la velocidad de reaccion y la energia liberada
en el pico principal de hidratacion son menores en las mezclas con acelerantes libres de
alcalis que en las equivalentes con acelerante alcalino. Este comportamiento podria estar
asociado a que los morteros con acelerante libre de alcali presentan mayores energias
liberadas durante la hidratacion del acelerante. Dicha situacion es evidencia de una
formacion mas rapida de etringita, lo que puede causar que la alita disponga de menos
espacio para la hidratacion.

En las figuras 4.7.c y 4.7.d que corresponden al pico del acelerante tanto el punto
méaximo, la energia liberada y la velocidad de reaccién varian en funcion de dos factores.
Por un lado, en las mezclas con mas yeso habria més sulfato disponible en el medio para
reaccionar a la hora de la introduccion del acelerante, con lo cual esa reaccion siendo
exotérmica se liberaria mas calor inicialmente. El segundo factor, es que el sistema al
consumir parte del yeso, se disolveria mas y esa disolucion en si misma es un proceso
exotérmico [21].

Analizando el tipo de acelerante, los valores de energia liberada alcanzados por
las mezclas con acelerante libre de alcalis son mayores que con el acelerante alcalino.
Esto sucede dado que el acelerante libre de alcali dispone de una dosis de sulfato en su
composicion. Por lo tanto, el incremento de la reactividad del acelerante no depende
unicamente de los sulfatos aportados por la disolucion del yeso, situacion que si ocurre
para los acelerantes alcalinos. Como Unica excepcion de la tendencia indicada son los
morteros tipo REF, que si bien tienen menor energia liberada, su punto maximo en este
pico es mayor en el mortero con el acelerante AF_0.61. Por ende, si bien la energia
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liberada no es mayor la velocidad de reaccion y el punto maximo de reaccién si lo es,
evidenciando el efecto del sulfato en el acelerante.

4.3.4. Microscopia electronica de barrido

La figura 4.8 presenta las imagenes de microscopia electrénica de barrido (MEB)
en las pastas proyectadas PARY_TEO y PAR_REF a los 15 minutos y a las 12 horas a
partir de la incorporacion del acelerante. Las regiones analizadas por EDS se indicaron
con circulo de color rojo en las imégenes. Los resultados del EDS se representaron con
las intensidades de cada elemento en la parte superior de cada imagen. Se considerd que
los picos de Ca, Si, Al, S y Na corresponden a las energias 3,7;1,8;1,5;2,3 y 1,1 keV,
respectivamente. La evaluacion de los hidratos de aluminio se basé en la tabla 4.8, la cual
se extrajo de los resultados de [23].

Tabla 4.8 Hidrato de aluminio formado segun la relacién Al/S

Hidrato Al/S

Sulfatos de calcio + Etringita <0,67
Etringita 0,67

Etringita + Fases AFm 0,67-2
Fase AFm + hidrogranate >2,00

La microestructura observada en la pasta proyectada PAR_REF (figura 4.8.a y
4.8.c) es heterogénea. Los hidratos formados por el acelerante a los 15 minutos (figura
4.8.a) tiene una forma de pequefias agujas y placas con una relacion Al/S de 1.2, lo que
indica una formacion muy temprana de fases AFm junto con etringita. La formacién
temprana de fases AFm para muestras sin yeso adicional también fue observada en pastas
producidas con acelerantes alcalinos en [15,23].

En la figura 4.8.b se observa que cuando el yeso adicional se emplea, la
microestructura de la matriz se altera significativamente. Los hidratos en los dos puntos
evaluados, tienen una relacion Al/S de 0,58 y 0,67, lo que sugiere una relacion tipica de
la etringita con sulfato de calcio y no se observa la presencia de fases AFm. Este resultado,
corrobora los resultados obtenidos en las DRX en continuo (figura 4.5) y DRX en pastas
proyectadas (figura 4.6), asi como en la calorimetria isotérmica (figura 4.7).

A las 12 horas de hidratacion, la microestructura observada en las pastas
PAR_REF (figura 4.8.c) son hidratos en forma de platos, los cuales estan embebidos en
la matriz. La relacion Al/S de los hidratos encontrados es igual a 0,98, lo que indica
presencia de la fase AFm y etringita. Por otro lado, no se identificd la fase AFm en las
muestras PARY_TEO (Al/S=0,62) a las 12 h (figura 4.8.d), lo que indica que durante este
periodo de tiempo (15 min — 12 h) no hay evidencia de la reaccion del CsA con
insuficiencia de sulfatos.
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Figura 4.8 Microestructura a los 15 minutos y a las 12 horas de las mezclas (a) (c)

PAR_REF y (b) (d) PARY_TEO, respectivamente.

La figura 4.9 muestra la microestructura mediante el analisis MEB de las pastas
PAFY_TEO y PAF _REF a los 15 minutos y a las 12 horas luego de la adicion del
acelerante. Las regiones y resultados de los analisis EDS se muestran siguiendo el mismo
procedimiento que en la figura 4.8. En la figura 4.9, se destaca la ausencia del sodio, el
cual si se encontr6 en los resultados de la figura 4.8.

La figura 4.9.a muestra en la pasta PAF_REF una mezcla de fases AFt y AFm
(Al/S=0,98) a los 15 minutos de hidratacion. Por otro lado, en la figura 4.8.b los hidratos
encontrados en la mezcla PAFY_TEO etringita (Al/S=0,60-0,64). La tendencia se
mantiene hasta las 12 horas con relaciones Al/S de 0,51y 0,72 en las mezclas PAFY_TEO
y PAF_REF, respectivamente.
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Figura 4.9 Microestructura a los 15 minutos y a las 12 horas de las mezclas (a) (c) PAF_REF y (b) (d)
PAFY_TEO, respectivamente.

Los resultados de la figura 4.9, son similares a los encontrados con las mezclas
que utilizaron un acelerante alcalino, donde los hidratos identificados en la mezcla
PARY_TEO se trataban de etringita y en la mezcla PAR_REF se trataban de AFm y
etringita. Entre las mezclas con distintos tipos de acelerante, la principal diferencia
encontrada fue la presencia de sodio en las mezclas con el acelerante alcalino. Este tipo
de acelerante presenta una dosis elevada de NaOH para mantener un pH superior a 12. La
presencia de sodio en una matriz hace que aumente su porosidad al variar la composicién
del C-S-H y fases AFm [59,60].

En la presencia de dosis de sodio superiores a 0,40 mol/L, la fase AFm que se
forma es conocida como fase U [41]. El acelerante AR_1.30 utilizado, segun la tabla 4.2,
provee a la mezcla un contenido de sodio igual a 0,41 mol / L. La fase U pertenece al
grupo de estructuras laminadas de manera hexagonal o pseudo-hexagonal como el AFm,
donde el sodio esta presente entre las laminas. La presencia del sodio entre las laminas,
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incrementa la distancia interlaminar de los cristales [41]. Este resultado indica que al tener
fases AFm mas solubles en agua, los acelerantes que tengan sodio en su composicién
pueden ser mas susceptibles a un ataque sulfatico externo.

4.3.5. Resistencia a la penetracion

La figura 4.10 muestra el promedio de los resultados de la resistencia a
penetracion medida entre los 15 y 120 minutos desde de la inclusion del acelerante en la
proyeccion. Este periodo de tiempo coincide con el pico del acelerante (PA) en las curvas
de flujo de calor (figura 4.7).
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Figura 4.10 Resultados promedio de la resistencia a penetracion en morteros proyectados con un
acelerante (a) alcalino y (b) libre de alcalis.

Segun los resultados de la figura 4.10, el desarrollo de las propiedades mecanicas
en tempranas edades depende de la incorporacion de yeso adicional. Tal y como se analiz6
en los resultados de DRX en continuo (figura 4.4) y la calorimetria isotérmica (figura
4.7), la formacién de etringita en matrices aceleradas depende de la disponibilidad de
iones sulfato en el medio. Dicha observacion se confirma con los resultados obtenidos en
el ensayo de resistencia a la penetracion, donde las mezclas con mayor cantidad de yeso,
tuvieron las resistencias a penetracion mas altas y las mayores velocidades de desarrollo
de resistencia.

Adicionalmente, la tabla 4.9 destaca los puntos caracteristicos de las curvas y los
tiempos de fraguado. Se identifica que las mezclas tipo YEX presentan la resistencia a la
penetracion mas alta, seguidas de las mezclas tipo TEO y las REF.
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Tabla 4.9 Puntos caracteristicos de las curvas resistencia a la penetracion

Mezcla de Pendiente de lacurva @ ®)Tiempo de inicio @ ®Tiempo de final de
Mortero (MPa/h) de fraguado (h) fraguado (h)
REF 0,26 0,86 > 2,00
AR_1.30 TEO 0,17 0,60 > 2,00
YEX 0,08 <0,25 1,72
REF 0,31 1,00 > 2,00
AF_0.61 TEO 0,14 0,51 > 2,00
YEX 0,06 <0,25 1,52

@ Seguin estimaciones calculadas a partir de la ecuacion de la curva.
® Tiempo a partir de la inclusion del acelerante durante la proyeccion entre las 0,25 y 2 horas.

Los efectos del desarrollo temprano de resistencia se observan en los tiempos de
inicio y finalizacion de fraguado. Los morteros tipo YEX obtuvieron periodos de inicio
de fraguado inferiores a 0,25 h, mientras que en los morteros tipo TEO y REF los tiempos
de inicio de fraguado fueron de alrededor de 0,60 y 1,00 h, respectivamente. Al finalizar
el ensayo, las mezclas tipo YEX fueron las Unicas que alcanzaron el final del fraguado
durante este periodo de evaluacion, evidenciando la influencia de la incorporacion
adicional de yeso.

4.3.6. Hincado de clavo

La figura 4.11 muestra los resultados promedio de la resistencia indirecta a la
compresion a los 4, 6 y 12 horas después de incorporar el acelerante. Este periodo de
tiempo corresponde al pico principal de hidratacion (PP) en la calorimetria isotérmica
(figura 4.7). Los resultados obtenidos en este ensayo estan significativamente
influenciados por la dosis de yeso en la matriz.
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Figura 4.11 Resultados promedio de resistencia indirecta a la compresion en morteros proyectados con
acelerantes (a) alcalino y (b) libre de alcalis
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Los resultados obtenidos en este ensayo estan significativamente influenciados
por el contenido de yeso en la matriz. Con ambos tipos de acelerante, las mezclas tipo
TEO presentan los resultados mas altos de resistencia a la compresion indirecta durante
el periodo analizado. Esto ocurre debido a que la hidratacion del CzA no se da previo a la
hidratacion de la alita en los morteros que poseen la dosis teorica de yeso. Evitando asi,
menores porcentajes de alita hidratada como consecuencia de la formacion temprana y
depdsito de la fase AFm.

A las 4 h, los morteros tipo YEX presentan los mayores resultados de resistencia
indirecta a la compresion con respecto a los morteros REF. Lo cual es producto de que la
etringita formada es mayor como consecuencia de que la reactividad del acelerante se
estimul6 con la inclusién de dosis adicionales de yeso. Conforme la hidratacion avanza,
la tendencia en los resultados se invierte debido a un posible exceso de porosidad causado
por un rapido fraguado en las mezclas YEX.

La resistencia mecanica entre las 4 y las 12 h es directamente proporcional a la
velocidad de reaccion observada en el pico principal de hidratacion en la calorimetria
isotérmica (figura 4.7). Las mezclas tipo TEO presentan una mayor resistencia mecanica
durante el periodo analizado, como resultado de mayores grados de hidratacion de la alita.
A las 12 h de afiadido el acelerante, las mezclas tipo YEX presentan los resultados mas
bajos de resistencia indirecta a la compresion debido a que se afecto la disolucién de la
alita y la hidratacion como consecuencia tanto del ion comdn (Ca?* generado por la
disolucion del yeso) y por la rapida formacion de etringita durante la reaccion del
acelerante.

4.3.7. Resistencia a la compresion.

Con el objetivo de proveer informacién adicional para la interpretacion de los
resultados de resistencia a la compresion, la figura 4.12 muestra los resultados promedio
del ensayo de porosidad con testigos extraidos entre los 7, 28 y 98 dias. En las mezclas
proyectadas, para ambos tipos de acelerante, los resultados de la porosidad fueron
mayores en los morteros tipo YEX, seguidos de los morteros TEO y REF, en ese orden.
Las muestras YEX presentan entre 1,26 y 1,18 veces la porosidad de la muestra referencia
a los 98 dias, mientras que ese valor disminuye para las muestras TEO a 1,18 y 1,14 veces.
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Figura 4.12 Resultados promedio de porosidad en morteros proyectados con acelerantes (a) alcalino y (b)
libre de alcalis.

La evolucion de los valores de porosidad entre los 7 y 98 dias tienen una tendencia
a reducirse, con la excepcién de la muestra MAR_REF. La reduccién de la porosidad en
las muestras entre los 7 y 98 dias, es mayor para los tipos YEX con una reduccion de 1,05
veces, seguido de las muestras TEO con una reduccion de 1,03 veces y las REF se
mantienen aproximadamente constantes. Dicha reduccion en la porosidad responde a la
formacion y a la hidratacion de la matriz que rellenan los poros de la microestructura del
material.

La porosidad de las mezclas es proporcional a los resultados de resistencia a la
penetracién (figura 4.10). En dichos resultados, cuando se incorporan dosis adicionales
de yeso al mortero, se favorece la disminucion de tiempos de fraguado. Debido a la
reduccion en los tiempos de fraguado, la capa proyectada se consolida de manera mas
rapida y al no transmitirse la energia de compactacion de la capa subsecuente hacia la
capa ya colocada no se consigue una mayor compacidad, obteniendo asi mayores
porosidades [16].

En los morteros tipo TEO debido a que la hidratacion de la alita no se inhibe por
una reaccion con insuficiencia de sulfatos, los poros se llenan de portlandita y C-S-H. Por
lo tanto, al alcanzar un mayor grado de hidratacion de alita, se reduce el total de la
porosidad de la matriz. Los morteros tipo REF a pesar de presentar las menores
porosidades también presentan las menores reducciones de porosidad en el tiempo. Los
morteros REF al no tener una dosis adicional de sulfatos tienden al aumento de la
porosidad debido al cambio de etringita a AFm [16].

En la figura 4.13 se presentan los resultados promedio de la resistencia a la
compresion a los 1, 3, 7, 28 y 98 dias luego de afiadido el acelerante. Los resultados
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muestran que la resistencia a la compresion varia en funcién del contenido adicional de
yeso. Los morteros tipo TEO obtuvieron los resultados mas altos de resistencia a la
compresion, seguido de los morteros REF y por Gltimo los morteros tipo YEX.
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Figura 4.13 Resultados promedio de resistencia a la compresién en morteros proyectados con acelerantes
(a) alcalino y (b) libre de alcalis.

Como se ha observado en los resultados de DRX en continuo (figura 4.5), DRX
de muestras proyectadas (figura 4.6) y de calorimetria isotérmica (figura 4.7). Los
morteros tipo TEO presentan mayores grados de hidratacion por que las reacciones con
insuficiencia de sulfatos del CzA se retrasan y la hidratacién de la alita procede
normalmente. Los morteros REF presentan resultados de resistencia a la compresion
menores que los morteros TEO debido a la precipitacion temprana de las fases AFm. Lo
cual genero6 una capa de fase AFm en la superficie de la particula de cemento limitando
el acceso del agua y su hidratacion. De esta manera, la solubilidad de la particula de
cemento se reduce y limita el grado de hidratacion del mortero. En el caso de los morteros
tipo YEX su resistencia a la compresion es la mas baja en comparacion con las mezclas
tipo TEO y REF. Esto se debe a la menor hidratacion de la alita y a la alta porosidad
generada por un réapido fraguado.

4.3.8. Comparacién de propiedades mecanicas

La figura 4.14 muestra la variacién porcentual de los resultados de resistencia
mecanica de los morteros TEO y YEX con respecto a los resultados del mortero REF en
funcién de tres intervalos de tiempo. Los resultados se extrajeron de los ensayos de
resistencia a la penetracion, resistencia a la compresion indirecta y resistencia a la
compresion.
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Figura 4.14 Porcentaje de variacion con respecto a la referencia de las muestras TEO y YEX.

El primer intervalo de tiempo es entre las 0 y 2 horas, las cuales corresponden al
periodo de evaluacion de resistencia a penetracion. EI comportamiento de los morteros
tipo YEX indica que a las 0,25 h (15 min) la resistencia a penetracion es un 81,85 %
superior a los morteros REF. Lo cual indica que el hecho de haber producido una mayor
cantidad de etringita con la adicién de sulfatos (en forma de yeso), tiene como
consecuencia mejores resultados mecanicos en las primeras edades.

En la figura 4.14 se observa que la diferencia en la resistencia a la penetracion
entre los morteros YEX y REF se mantiene relativamente constante. Sin embargo, cabe
destacar que la diferencia entre ambas mezclas alcanza un punto principal de 84,82 % a
las 1,25 h. A partir de dicho punto, la diferencia entre ambos morteros se mantiene entre
71,47 %y 77,50 %. El yeso afiadido, estimula la produccion de etringita hasta alcanzar
tiempo de final de fraguado menores a 2 h, dicha situacion no ocurre en los otros dos tipos
de mortero analizados.

Dentro del primer intervalo de tiempo se observa que el comportamiento de los
morteros tipo TEO no sigue la misma tendencia que los morteros tipo YEX. A las 0,25 h
de afadido el acelerante, el mortero tipo TEO posee similar resistencia a penetracion (-
3,77 %) que los morteros REF. A partir de 0,25 h, la diferencia entre las mezclas TEO y
REF aumentan hasta alcanzar un maximo de 53,64 % a 1 h de afadido el acelerante.
Dicho comportamiento se basa en la inclusion del sulfato al mortero, sin embargo, al no
ser una cantidad de sulfato tan elevada como en los morteros YEX el efecto es menor.

A 1,5 h de afiadido el acelerante, la diferencia entre la resistencia a penetracion
de los morteros tipo TEO y REF se reduce hasta alcanzar un 25,35 %. Dicha reduccion
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se basa en el aumento normal de resistencia mecanica en los morteros tipo REF. Segun
los resultados de calorimetria isotérmica (figura 4.7) este periodo coincide con el inicio
de la fase durmiente, por lo tanto, solo se cuantifica en la resistencia mecanica el efecto
del acelerante.

Posterior a las 1,5 h, la diferencia entre las propiedades mecénicas de los morteros
TEO y REF aumenta hasta alcanzar otro punto méaximo (46,42 %) a las 2 h. Este periodo
coincide con el inicio de pico principal de flujo de calor en los resultados de calorimetria
isotérmica (figura 4.7). Es decir, culmina la fase durmiente e inicia la hidratacion de la
alita y parte del C3A del cemento, cuyo efecto en las propiedades mecénicas de los
morteros REF es evidente. En los morteros tipo TEO, la hidratacion se da con la dosis
teorica de sulfatos lo que produce que la precipitacién de la fase AFm se dé posterior a la
hidratacién de la alita, obteniéndose mejores resultados de resistencia mecanica.

Durante este primer intervalo de tiempo, en obras donde se utilicen materiales
proyectados, la adicién de yeso va a permitir un fraguado mas rapido. En taneles, por
ejemplo, un fraguado répido constituye una continuidad en la proyeccion de nuevas
etapas. Los desprendimientos de material se reducen, disminuyendo asi las horas de
trabajo y los riesgos al trabajador.

El sequndo intervalo de tiempo es entre las 4 y las 12 h y corresponde al periodo
de evaluacion de resistencia indirecta a la compresion. EI comportamiento de los morteros
tipo YEX indica que a las 4 h la resistencia indirecta a la compresion es un 86,00 %
superior a los morteros REF. Dicha diferencia radica en la rapida formacién de etringita
que permitié que los morteros tipo YEX tuvieran el menor tiempo de finalizacion de
fraguado.

A partir de las 4 h, la diferencia entre las propiedades mecanicas se reduce hasta
las que a las 12 h los morteros tipo YEX presenten menos resistencia mecéanica que los
morteros tipo REF. La razon de la reduccion es debido a la diferenciacion en los modelos
de hidratacion de la alita en ambos tipos de mezclas. En los morteros tipo YEX, tanto la
introduccién del ion comin como el rapido fraguado merman la hidratacion de la alita y
generan mas porosidad, como consecuencia se tienen menores resistencias mecanicas.

La diferencia en las resistencias mecanicas de los morteros tipo YEX y TEO con
respecto a los morteros REF, siguen patrones de comportamiento similares. Sin embargo,
a pesar que la diferencia en la resistencia mecanica entre los morteros tipo TEO y REF se
reduce entre las 4 y 12 h, los morteros tipo TEO siempre tienen mejores resultados durante
este periodo. Los morteros tipo TEO alcanzan mayores grados de hidratacion de la alita
y esto se refleja en sus propiedades mecanicas. Al finalizar el segundo intervalo de
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tiempo, el efecto en la hidratacion de la alita tiene como resultado que los morteros tipo
TEO tengan un 17.45 % mas de resistencia mecanica que los morteros tipo REF

El tercer intervalo de tiempo se da entre 1 y 98 dias a partir de la inclusién del
acelerante en los morteros, dicho periodo corresponde a los ensayos de resistencia a la
compresion. Los resultados de los morteros tipo YEX indican que, a 1 dia de edad, la
resistencia a la compresion es un 33,59 % menor que la de los morteros tipo REF. En
este punto se observa que la consecuencia del rapido fraguado de los morteros tipo YEX
es la de una resistencia a la compresion a largo plazo mas baja.

A partir de 1 dia de edad, la diferencia entre los resultados de resistencia a la
compresion de los morteros tipo YEX y REF se reduce. Dicha reduccidn es consecuencia
de una disminucién en la porosidad de las mezclas tipo YEX producto de la hidratacion.
Al finalizar el periodo de evaluacion a los 98 dias, las mezclas tipo YEX tienen un 2.05
% menos de resistencia a la compresion que los morteros tipo REF.

Los morteros tipo TEO tienen en todas las edades evaluadas una mayor resistencia
a la compresion gue los morteros REF. A 1 dia de edad dicha diferencia es de un 3,00 %,
lo cual es consecuencia directa de un mayor grado de hidratacién de la alita en esta edad.
A partir de dicha edad, la diferencia entre las resistencias mecanicas de los morteros tipo
TEO y REF aumentan hasta alcanzar un 8,32 % a los 98 dias. Por lo que a pesar de haber
aumentado la resistencia mecénica temprana en hasta un 65,77 %, la resistencia a largo
plazo no se afecta.

Los resultados en el tercer intervalo de tiempo son muy importantes a nivel de
obra, debido a que se evalua la resistencia mecanica a largo plazo. En este punto se valora
si el requerimiento de resistencia a los 28 dias permite la proyeccién de mezclas tipo TEO
0 YEX. Con las mezclas tipo YEX se obtienen resistencias mecanicas tempranas en
aproximadamente un 80 % mas que con las mezclas convencionales, sin embargo, su
resistencia mecanica a los 28 dias es un 13,23 % inferior que las mezclas convencionales.
Con las mezclas tipo TEO se obtienen resistencias mecanicas tempranas de hasta
aproximadamente un 60 % superiores y su resistencia a los 28 dias es aln superior en un
5,25 % que las mezclas convencionales.

44. CONCLUSIONES

De lo expuesto en el presente capitulo, fruto de los resultados obtenidos durante
la campafia experimental, se obtienen las siguientes conclusiones principales.

e EIl balance teorico entre los aluminatos de los acelerantes y cemento con los
sulfatos en la matriz es un factor clave para mejorar los grados de hidratacion de
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las fases. Cuya consecuencia es un mejoramiento de las propiedades mecanicas
de los materiales proyectados a corto y largo plazo.

La adicion de yeso en las mezclas proyectadas favorece a la formacion de etringita
en edades iniciales lo que se traduce en una mayor reactivad del acelerante con el
cemento. El efecto es ain mayor en la reactividad de los acelerantes alcalinos
debido a la ausencia de sulfato en su formulacion. Al ser la etringita el principal
responsable del desarrollo inicial de las propiedades mecénicas, el efecto de la
incorporacion de yeso hace que estas aumenten.

El uso de la dosis teorica de yeso limita la formacidn temprana de fases AFm que
tendria lugar en el caso de no disponer de suficiente cantidad de sulfatos para
reaccionar con los aluminatos del sistema. Al limitar dicha formacién, la particula
de cemento no se recubre de la fase AFm lo que da lugar a mayores grados de
hidratacion de la alita. Como consecuencia se consiguen mejores resistencias
mecénicas en todas las edades evaluadas.

La introduccién de una dosis superior de yeso a la tedrica en la mezcla (YEX)
reduce la disolucion de la alita debido al efecto del ion comdn (Ca 2*). Ademas,
dicha dosis causa la formacion de una mayor cantidad de etringita con la reaccion
del acelerante, lo que llena los espacios de la matriz antes del inicio del pico
principal de hidratacion y causa méas porosidad. La combinacion de estos dos
procesos reduce los grados de hidratacion de la alita. Por ende, la resistencia
mecanica de los morteros tipo YEX son las menores de los tipos de mortero
examinados durante el periodo de analisis.

La utilizacion de la dosis tedrica de sulfatos en la matriz permite a nivel de obra
aumentar las resistencias mecéanicas a edades iniciales en hasta un 65 %. Ademas,
dicho aumento inicial no repercute en la resistencia a compresion a los 28 dias,
por el contrario, la aumenta en un 5 % aproximadamente. Por lo tanto, se
complementa la utilizacién de un acelerante de fraguado con un tipo de cemento
disefiado a su medida y que es capaz de mejorar las propiedades mecéanicas de las
mezclas proyectadas.
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CAPITULO 5:

ATAQUE SULFATICO EXTERNO EN
MEZCLAS PROYECTADAS

5.1. INTRODUCCION

Los morteros y hormigones proyectados se emplean, principalmente, en tineles y
taludes, donde parte de la seccién transversal esta en contacto con el terreno o bien el
nivel fredtico puede estar en contacto con la estructura. En algunas situaciones el terreno
y el agua del mismo pueden contener y transportar sulfatos, los cuales tendrian acceso a
la estructura de hormigoén y, potencialmente, causar dafios, mediante un ataque conocido
como ataque sulfatico externo (ASE).

Las mezclas proyectadas presentan una serie de condiciones que pueden aumentar
la probabilidad de una degradacion, como consecuencia de un ASE [13,14]. Una de ellas
es el uso de acelerantes para disminuir los tiempos de fraguado, dado que el contenido
aluminatos de los mismos pueden aumentar la vulnerabilidad de la mezcla. Otra de las
condiciones seria el aumento de la porosidad de la mezcla y el contacto con el terreno
desde el fraguado.

En suelos con contenidos altos de sulfato, de acuerdo con la clasificacion de UNE
197-1 2011 [61], el maximo contenido del aluminato tricalcico (C3A) en cementos se
limita a un porcentaje de 5%. Sin embargo, estas normativas no establecen limitaciones
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para otros componentes que también podrian incorporar aluminato al sistema, por
ejemplo, los acelerantes de fraguado que se utilizan en las mezclas proyectadas.

La tabla 5.1 muestra diversas publicaciones recientes que abordan el tema del
ataque sulfatico en mortero u hormigon. En la tabla se incluyen las condiciones de cada
estudio, tanto en las variables analizadas como los métodos de ensayo de dichos estudios.

Tabla 5.1 Estudios recientes acerca de ataque sulfatico en mortero u hormigén

Referencias
[13] [14] [62] [63] [64] [65] [66] [67] [68] i Ee®
Bdaddeexposicion | o7 o7 e 44 14 14 57 28 - | 7728
(dias)
Manual . . . . . . . .
« | Mezclado —_—
< Proyec. . . .
QO
Q | . . . .
(- J—
S | Cemento 1 . . . . . . .
V ° . . .
AF . ° .
Acel te®@
celerante AR . . .
Estab. dimensional . . . . . .
& | Velocidad de US .
° —
g Formacién de fases . . . . . . . R
S | Microsc. de barrido . . . . . . . .
Prop. mecanicas . . . .

@ Este estudio
@ Acelerante tipo libre de alcalis (AF) o alcalino (AR)

En la citada tabla 5.1 puede verse que el nimero de estudios acerca de la
durabilidad de hormigones proyectados es bajo en comparacién con el hormigon
convencional. De acuerdo con la tabla 5.1, solo dos de los estudios utilizan materiales
proyectados, donde no se encontrd relaciéon directa entre la formacion adicional de
etringita y el deterioro. Por otro lado, en dichos estudios se utilizaron cementos con alto
contenido de C3A (> 9%), lo que limita la capacidad de distinguir el efecto del acelerante
en el avance del deterioro.

El objetivo principal de este capitulo es identificar si las caracteristicas y
propiedades del hormigdn proyectado pueden incidir en un aumento de la vulnerabilidad
de la mezcla. Para ello se evalla el comportamiento de mezclas proyectadas frente al ASE
en funcién de la influencia de la proyeccion, tipo de acelerante, tipo de cemento y edad
de inicio de la exposicion a sulfatos.

Para alcanzar este objetivo, se plantea una amplia campafia experimental con
objeto de evaluar la magnitud de degradacion en morteros proyectados expuestos a ASE
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en dos tipos de cemento con bajo contenido de C3A (<5%), 4 tipos de acelerantes y 2
edades de inicio de exposicion a los sulfatos.

Con posterioridad, en base en los resultados obtenidos del estudio, se proponen
directrices para la seleccion de los materiales con el fin de aumentar la durabilidad de las
mezclas proyectadas sometidas al ASE. Los resultados indican que edad de exposicion es
un parametro clave en la interpretacion de la repercusion del ASE.

5.2. METODOLOGIA

La figura 5.1 presenta un diagrama con la organizacion de fase experimental
desarrollada. En ella, en primer lugar, se presentan las variables consideradas: efecto de
proyeccion, acelerante, tipo de cemento y edad de inicio de exposicion. Luego se
destacan los ambientes de exposicion: agua y la solucion con Na>SOa. Por ultimo, se
presentan los ensayos planteados en el marco de esta campaiia experimental.

| Metodologia
I
i v v v v |
inici |
: Efecto de Acelerante Tipo de cemento Edad de n |_c,|o |
| Proyeccion de exposicion |
|
|
Mezclas : . A |
o -Libre de élcalis: : _ |
: g AF 061 -Tipo 1 525 R: , |
< -Manuales Cl_0.59 - T7dias I
I8 ; AF_0.42 |
| g (Referencia) _Alcalings: |
' : -Tipo Il A/L 425 R: - 28 dias |
: -Proyectadas AR_0.80 Cll_0.44 |
| AR_1.30 - |
|
b —— P e e - !
- Y
| |
'8 5 v v |
KE) |
1.8 o -2 Solucién Na,SO Agua
| g 33 290U, g :
| < |
| < <) |
I _________________________________________________ =
|
I -Fisicos: -Quimicos: -Mecénicos:
: § Inspeccién visual Microscopia electronica Resistencia a la compresién.
| © | Estabilidad dimensional de barrido. Velocidad de propagacion de
: 0 Difraccion de rayos X. ultrasonido.
|
|

Figura 5.1 Diagrama de la fase experimental
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Los ensayos realizados se han seleccionado en base a trabajos previos de otros
autores publicados recientemente [7,12,15,69] y buscando ensayos que permitieran
entender el comportamiento de las variables planteadas desde la perspectivas de
reacciones quimicas, formacion de fases y evolucién microestructural.

La presente campafia, como las expuestas en los capitulos anteriores, se desarrolld
en el Laboratorio de Tecnologia de Estructuras “Luis Agull6” en la Universidad
Politécnica de Catalufia y en el Centro de Ciencia y Tecnologia de la Universidad de
Barcelona (CCIT-UB).

5.2.1. Materiales

La campafia experimental se realiz6 de manera exclusiva en matrices tipo
mortero, ya sean proyectadas o no (matriz de referencia). El mortero se eligié debido a la
facilidad de proyeccion en escala laboratorio en comparacion con el hormigon. Por otro
lado, los resultados obtenidos a nivel mortero son trasladables a los que se encontrarian a
nivel hormigdn. Las variaciones entre ambas matrices inicamente serian el contenido de
cemento de la mezcla y el tamafio del érido.

El contenido de cemento es en si un factor que alteraria la reactividad de la
mezcla. Sin embargo, se utilizaron dosis de acelerantes con respecto al contenido de
cemento y no con respecto al peso total de la mezcla. De esta manera, los elementos
reactivos de la mezcla mantienen cierta proporcionalidad con las mezclas de hormigon.

El tamafio del &rido no tiene un papel principal en la evolucion de la reaccion y
ante un ASE. Si bien podria incidir levemente en la porosidad de la matriz, los resultados
se analizan de manera comparativa entre mezclas. Ademas, los resultados muestran
niveles similares de porosidad en los morteros de los capitulos 3 y 4 y las mezclas de
hormigon proyectado de [7]. Esto tiene como efecto que posibles afectaciones en la
permeabilidad y factores de amortiguamiento no tengan mayor diferencia entre una y otra
matriz.

En esta campafia se utilizan dos tipos de cemento: cemento | 52.5 R y cemento
II/A-L 42.5R, dado que el tipo de cemento es una de las variables establecidas (Ver figura
5.1). El primero de ellos (I 52.5 R) es el mismo ya empleado en los estudios descritos en
el capitulo 4; mientras que el segundo tipo de cemento (1I/A-L 42.5R) se introdujo para
este estudio dada su amplia utilizacién en obras de hormigdn proyectado en tdneles.
Ambos cementos, se seleccionaron bajo el criterio de tener un contenido de CzA inferior
al 5 % lo que permitiria clasificarles como tipo sulforresistente de acuerdo con la norma
[61].
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La tabla 5.2 muestra los resultados de composicion quimica y de fases de los dos
cementos utilizados en esta campafia (marcados en gris) y los correspondientes a
campanas anteriores (presentados en los capitulos 3 y 4). La nomenclatura utilizada se
baso en la relacion C3A/SOz del cemento dado a que, tal y como se ha demostrado en el
capitulo 3 y 4, dicha relacién determina la compatibilidad con el acelerante.

Tabla 5.2 Composicion de fases y quimica de los cementos

Composicion de fases (%6) Composicion quimica (%)
CEMI CEM II CEMI CEM II
Fase 043 056 059| 044 111 | Oxido 043 056 059 | 044 111
CsS 61,8 630 583 51,7 508 | CaO 625 606 626 625 575
C.S 7,5 72 11,2 6,7 104 | SiO, 196 190 199 176 21,0
C4AF 12,1 12,7 134 148 9,9 | AlLO; 4,6 4,9 4,7 4,0 6,6
CsAc 1,7 33 41 29 41 | Fe03 36 33 33 35 37
CsAo 0,6 05 0,6 0,7 1,7 | MgO 1,6 2,2 1,9 1,7 14
CaO 11 01 11 1,2 0,2 K20 1,2 1,0 1,0 0,8 1,0
Ca(OH) 0,2 03 17 0,7 0,3 | NaO 0,1 0,3 0,1 0,1 0,3
CaCOs3 6,0 23 19 113 136 | TiO; 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

CaS04.2H0 43 12 21 07 15 LOI 6,4 8,4 29 6,4 8,0
CaS04.0.5H.0 43 44 44 53 3,1 | Total 100,0 99,9 100,0 100,0 99,9

K250, 03 06 00 05 0,5
K.-Ca(SO4),H.O0 00 00 11 00 2,4
MgO 00 08 00 06 0,0
MgCOs3 00 00 00 31 0,0
Total 99,9 96,4 99,9 1002 985

Los acelerantes elegidos y sus propiedades se encuentran en la tabla 5.3
(marcados en gris). Al ser el tipo de acelerante otra de las variables seleccionadas, se
utilizaron cuatro tipos de acelerante, dos de ellos libres de alcali (AF_0.42 y AF_0.61) y
otros dos alcalinos (AR_1.30 y AR _0.80). La nomenclatura utilizada para ellos se
describié en los capitulos 3 (apartado 3.2.1) y capitulo 4 (apartado 4.2.1).

Tabla 5.3 Propiedades quimicas de los acelerantes

Caracteristicas AF 042 AF 061 AR 080 AR 130 AF 040

Contenido de Solidos 68,50 47,60 61,90 43,00 55,00

Contenido de Al;O3 (%) 12,23 13,50 16,50 24,00 11,57

Contenido de SO4% (%) 29,00 21,00 - - 29,10
Contenido de Na,O (%) - - 19,50 19,00 -

pH at 20°C 2,20 3,00 12,50 12,00 2,70

Al,O3/ SO4* relacién molar 0,42 0,61 - - 0,40
Al>03 / Na,O relacion molar - - 0,80 1,30 -

Los acelerantes libres de alcali se seleccionaron debido a que presentaban una
relacion Al,Os/ SO+ distinta entre si. Por ende, se descarto el acelerante AF_0.40 debido
a su similitud con el acelerante AF_0.42. En el caso de los acelerantes alcalinos, se
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presume gue existe una influencia del contenido de Na2O en el aumento de la porosidad
y la solubilidad de la fase AFm. Por ello, se eligieron dos acelerantes alcalinos con
relaciones Al>03/ Na O diferentes.

Las caracteristicas del arido, agua destilada y superplastificante son las
anteriormente presentadas en el apartado 3.2.1. del capitulo 3.

5.2.2. Composicion de mezclas

En este estudio se han utilizado dos tipos de matrices en las mezclas: manuales
(referencia) y proyectadas.

e Morteros de referencia moldeados, sin proyeccion y sin aditivos acelerantes. La
funcion que tienen es servir de patrén de comparacion para los morteros que han
sido proyectados.

e Morteros proyectados con dos tipos de acelerantes (tabla 5.3): libres de alcalis
(AF) y alcalinos (AR).

La composicion de ambas matrices, en cuanto a contenidos de componentes, es
la misma a la indicada, con anterioridad, en el capitulo 3 (seccidn 3.2.2). La composicion
quimica de cada uno de ellos se presenta en la tabla 5.4. También se incluye la relacién
final C3A/SO:s, en el capitulo 3 se mostrd que dicha relacion esté relacionada con la
reaccion del C3A. En consecuencia, dicho pardmetro serd de mucha importancia para los
analisis futuros.

Tabla 5.4 Composicion de los morteros fabricados

-2 2- . 7

SO4 Al SO4 AFt SO SO Rel_acmn
Mezcla cemento aceler aceler b - final

formada® consumido® sobrante

(mmol/geem) (mmol/g) (mmol/g) C3A/SOs
REF 0,44 - - - - 0,44 0,59
AF_0.61 0,44 0,13 0,11 0,07 0,20 0,35 0,73
Cl_0.59 AF_0.42 0,44 0,12 0,15 0,06 0,18 0,26 0,63
AR_1.30 0,44 0,14 - 0,07 0,21 0,23 1,13
AR_0.80 0,44 0,10 - 0,05 0,15 0,29 0,90
REF 0,40 - - - - 0,40 0,44
Cl1_0.44 AF_0.61 0,40 0,13 0,11 0,07 0,20 0,31 0,56
AR_0.80 0,40 0,10 - 0,05 0,15 0,25 0,70

2 Al corresponde a ARt y [AI(OH)4]" en acelerantes libres de alcalis y alcalinos, respectivamente.
b AFt corresponde a la fase formada Gnicamente por el acelerante.
¢ Corresponde al SO4% consumido durante la formacion de la fase AFt.
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5.2.3. Procedimiento de Mezclado

El procedimiento de mezclado sigue los procedimientos descritos para morteros
en el capitulo 3, apartado 3.2.3. El procedimiento y la preparacion de la mezcla referencia
también sigue la misma linea descrita en el capitulo 3, se omitid en este tipo de matriz el
procedimiento de proyeccion y la mezcla se vertio directamente en las artesas metalicas.

5.2.4. Preparacion de muestras

El paso a paso del proceso de fabricacion de las artesas y extraccion de los testigos
se muestra en la figura 5.2. EI mismo se inicia con la proyeccion de la mezcla y llenado
de las artesas, tal y como se muestra en la figura 5.2.a. En las muestras denominadas de
referencia, se omite el proceso de proyeccién y la mezcla es vertida en las artesas
directamente. Este tltimo paso se consideré como el tiempo “0” en las mezclas referencia
y se realizd al mismo tiempo que el proceso de proyeccion. Con ello, se equipararon los
tiempos de inicio del conteo de la edad en ambos tipos de matrices.

Posterior a ese paso se dejaron las mezclas dentro de la camara donde se realizd
la proyeccién a una temperatura de 20 °C y una humedad del 90% por un periodo de 24
h. Luego, los paneles se desmoldaron y el material endurecido se colocé dentro de una
camara humeda con una temperatura de 20 °C y una humedad relativa de 99 %. Las
mezclas se dejaron alli durante otras 24 h y finalmente los paneles se destinaron a la
obtencion de las probetas y testigos.

Extraccién de testigos

Figura 5.2 Proceso de (a) proyeccion de (b) testigos y (c) probetas
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Se fabricaron dos tipos de especimenes que varian segun sus dimensiones y
finalidades. EI primero, es un testigo de forma cilindrica de dimensién de 25 mm de
diametro y 50 mm de altura. El procedimiento de extraccion se muestra en la figura 5.2.b
y siguid la recomendacion de lo descrito en [38]. Los 12 testigos extraidos por mezcla se
utilizaron para la evaluacion de la variacion de las propiedades mecénicas de las matrices
ante un ASE.

El segundo tipo de espécimen, tiene forma prismatica y sus dimensiones son 25 x
25 x 250 mm. El tamafio de las probetas se definié tomando como referencia la norma
[70] para hormigdn convencional. La norma [70] recomienda el uso de un molde
prismatico cuyas dimensiones internas son de 25 x 25 x 285 mm y la colocacion de pines
en los extremos de la probeta con una distancia entre si de 250 mm. Sin embargo, para
materiales proyectados no es posible utilizar esta metodologia debido a la posible
laminacion de los bordes y la colocacion de los pines. Por lo tanto, se realiz6 un proceso
de corte en las probetas, el cual se describio en la figura 5.2.c. Las 18 probetas extraidas
por mezcla se utilizaron para la evaluacion de propiedades fisicas y quimicas de las
matrices.

Las probetas que tras el proceso de corte no respondian a las exigencias de
regularidad, paralelismos de las caras y dimensiones han sido descartadas.
Inmediatamente después del corte las probetas se sometieron a una limpieza con aire
comprimido y agua para eliminar restos de polvo debido al proceso de corte. Luego, se
impermeabilizaron las caras ubicadas en los extremos de las probetas con el fin de
garantizar el ataque sulfatico en las caras longitudinales.

Las probetas y testigos luego de ser cortados se sumergieron en agua, para realizar
el proceso de saturacion. Al ser la edad de inicio de exposicidn otra variable a estudiar
ante un ASE, la saturacion de las probetas se realiz6 hasta que tuvieran una edad de 7 o
de 28 dias. Esta edad se conto a partir de la introduccion del acelerante en el caso de los
morteros proyectados o del vertido de la mezcla en la artesa en el caso de los morteros
referencia. Al llegar a esa edad, los testigos y probetas se sumergieron de manera
definitiva en agua o en agua con NaxSOa.

5.2.5. Preparacion de ambiente de exposicion

Con el objetivo de reproducir las condiciones del terreno, se elaboré un ambiente
de exposicion dentro de contenedores de polietileno para introducir los testigos y
probetas. La figura 5.3 muestra los contenedores, los cuales tenian una altura de 400 mm
para garantizar un flujo de agua en todas direcciones.
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Para garantizar la posicion de las probetas prismaticas, se colocaron dos mallas,
la primera de ellas se ubico en el fondo del contenedor a una distancia de 50 mm del fondo
y la segunda se ubicé a una distancia de 200 mm de la primera (figura 5.3.a). En los
contenedores donde se ubicaron los testigos cilindricos la distancia entre mallas fue de un
maximo de 40 mm. Por ultimo, se colocaron motores sumergidos para mantener el liquido
del medio en constante movimiento.

()

Figura 5.3 (a) Distribucién de mallas en el contenedor y (b) dimensiones de colocacidn de probetas

Los contenedores se llenaron con una solucién de agua con sulfato de sodio
(99.9% puro) a una concentracion de 30 g/lagua. La eleccidn de dicha concentracién se
bas6 en [64] y corresponde a 3 veces las condiciones de un ambiente severo segun la
norma [71]. En otro contenedor, se introdujeron los especimenes en agua con el objetivo
de servir como un “ambiente patron”. El pH de la solucion se midid, con el objetivo de
no desestimular la formacion de determinadas fases, cada 8 dias durante el primer mes y
luego de este periodo cada mes con el objetivo de mantener el pH menor a 11 en los
ambientes. Por ello, de igual forma el liquido de los contenedores se renovaba cada mes
o cuando el pH fuera superior a 11.

5.2.6. Descripcion de ensayos

La tabla 5.5 muestra la descripcion de los ensayos realizados, el tipo de espécimen
utilizada y la referencia que se utilizé para realizar el ensayo. Debido a que muchos de
los ensayos no son reproducibles para materiales proyectados, se realizaron adaptaciones
a las referencias.
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Tabla 5.5 Ensayos realizados

Ensayos Tipo de espécimen Referencia

Porosidad Testigo cilindrico [41]
Inspeccion Visual Probeta prisméatica -
DRX Extraida de probeta prismatica [15,23]*

Resistencia a la compresion Testigo cilindrico [42]
Estabilidad dimensional Probeta prismatica [70]*
Velocidad de propagacion de ultrasonido Probeta prisméatica [72]*
MEB Cara fracturada de probeta prismatica [23]¢

(1) Adaptacion de la referencia.

La porosidad se midio en 3 testigos cilindricos por mezcla. Las mediciones se
realizaron a los 7 y a los 28 dias contados a partir de la incorporacion del acelerante en
morteros proyectados o a partir del vertido en la artesa en los morteros referencia. Este
ensayo se realizo previo a la inmersién de las muestras en la solucion con NaxSOa.

El ensayo de resistencia a la compresion tuvo como objetivo evaluar las
consecuencias de un ASE en las propiedades mecénicas. En la figura 5.4 se muestra el
procedimiento de ensayo de los 12 testigos extraidos de cada una de las mezclas. En
primer lugar, se dividio el total de los testigos en 2 grupos de 6 especimenes cada uno.
Un grupo inicié el ensayo a los 7 dias y el otro a los 28 dias. Para cada uno de los grupos,
3 testigos se sumergieron en una solucion de Na;SO4 y los otros 3 testigos, en agua. A los
98 dias de exposicion los testigos se extrajeron y se ensayaron.

| Ensayo de resistenciaa la compresion |

Extraccién de 18 testigos /mezcla
|

v v
Fecha inmersién Fecha inmersién
7 dias 28 dias
9 testigos 9 testigos

v_I_v v—'—v
Solucién Solucién

de H,O0 de H,0
Na2804 NaZSO4
6 testigos 3testigos 6 testigos 3testigos

Figura 5.4 Distribucidn de probetas en ensayo de resistencia a la compresién

El ensayo de inspeccion visual se muestra en la figura 5.5 y se realizo en 3
probetas prismaticas por mezcla. Su objetivo fue el de identificar cambios de color,
fisuracion o material desprendido. Se dividio el conjunto de probetas en 2 grupos de 9
especimenes. Al igual que en el ensayo de resistencia a la compresion, un grupo inicié la
exposicion a los 7 dias y el otro a los 28 dias. Para cada uno de los grupos 6 testigos se
sumergieron en una solucion de Na>SOs y los otros 3 en agua. Las evaluaciones se
realizaron semanalmente durante el primer mes de inmersién y mensualmente hasta los
400 dias de exposicion.
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| Ensayo de inspeccion visual
Extraccion de 18 testigos / mezcla
|

v v
Fecha inmersion Fecha inmersion
7 dias 28 dias
9 testigos 9 testigos
Solucién Solucién
de H,0 de H,0

Na,SO, Na,SO,

6 testigos 3testigos 6 testigos 3testigos
(@) (b)

Figura 5.5 (a) Distribucion de probetas y (b) ejecucién de ensayo de inspeccion visual

El ensayo de estabilidad dimensional se muestra en la figura 5.6 y se realiz6 con
el objetivo de medir la expansion causado por una posible creacion de fases producto del
ASE. Se colocaron dos puntos de acero inoxidable en una de las caras laterales de la
probeta prismatica con una distancia entre si de 150 mm (figura 5.6.a). El ensayo se
ejecuto utilizando un reloj comparador marca DEMEC, modelo ID-C (figura 5.6.b).

El reloj comparador midi6 la variacién de los puntos de acero inoxidable durante
el periodo de evaluacién. Las probetas utilizadas para este ensayo son las mismas
empleadas en el ensayo de inspeccion visual. Por ende, los tiempos de medicion cantidad
y distribucién de probetas coinciden con el ensayo de inspeccion visual.

Reloj comparador

Puntos de medicién

@) (b)

Figura 5.6 Ensayo de estabilidad dimensional: (a) lectura de datos y (b) reloj comparador

La velocidad de propagacion de onda de ultrasonido (VPU) se utilizé para evaluar
el proceso de deterioro de la microestructura de las probetas prismaticas y su ejecucion
se muestra en la figura 5.7. Una medicion directa se realizd utilizando el equipo Pundit
PL-2000 por medio de transductores que operan a una frecuencia de 0.5 MHz. La zona
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analizada corresponde a la mitad exacta del espécimen. Se eligio esta zona por mantener
una distancia con respecto a los pines metalicos de medicion de estabilidad dimensional.

Todas las medidas se tomaron en la misma posicion para evitar las variaciones
producto de heterogeneidades de la matriz del material. Las probetas utilizadas para
realizar este ensayo son las mismas que las empleadas para inspeccion visual y estabilidad
dimensional. En consecuencia, los tiempos de medicion, cantidad y distribucién de
probetas coinciden con ambos ensayos.

Equipo Pundit PL-2000

I —

. _ _ _ _
Medicion de tiempo

Ubicacion de
transductores

Figura 5.7 Ejecucion de ensayo de velocidad de propagacion de onda

El ensayo de difraccion de rayos X (DRX) se utiliz6 para evaluar la evolucion de
las fases en el tiempo. La figura 5.8 muestra el proceso de obtencion de la muestra para
DRX. Para tal proposito, se selecciond una de las probetas prismaticas a 20, 40, 150 y
300 dias de exposicion. Luego, la probeta se cortd transversalmente y se obtuvo una
muestra de 2 mm de longitud, tal y como se observa en la figura 5.8.a. La muestra
obtenida se molié en un mortero de &gata (figura 5.8.b) y se tamizé hasta obtener un
tamafio maximo de 63 pm.

_—

@

Figura 5.8 (a) Extraccion de la muestra de la probeta y (b) proceso de molienda
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Para cuantificar el contenido de amorfo se afiadié como patron interno un 20% de
Rutilo (99 % puro) sobre el peso del total de la muestra. EI polvo obtenido se analizd
mediante DRX en un difractometro de polvo tipo PANalytical X’Pert PRO MPD Alphal
en Bragg-Bentano 6/26 y usando radiacion de CuKal (A = 1.5406 A) a 45 kV y 40 mA.
Los diagramas obtenidos se analizaron cuantitativamente con un refinamiento Rietveld
utilizando el software X’pert HighScorePlus y los modelos estructurales de la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Referencias de las diferentes estructuras de fases usadas en el analisis Rietveld

Fase Formula Sist. cristalino Cgcé;lg;:os ICSD Ref

Alita CasSiOs Monoclinico ~ 01-070-8632 94742  [43]

Belita CasSiOs Monoclinico  01-083-0460 79550 [44]
Aluminato Calcico CasAl20s Cubico 00-038-1429 1841 [45]
Ferrita Ca2AlFeOs Ortorrombico  01-071-0667 9197 [46]

Yeso CaS042H20 Monoclinico  00-033-0311 151692 [47]

Calcita CaCOs Romboedro 01-083-0577 79673  [48]
Portlandita Ca(OH), Romboedro ~ 01-072-0156 15741  [49]
Etringita CasAl2(SO4)3- (OH)12-26H,0 Hexagonal  00-041-1451 155395 [50]
Monosulfoaluminato Al2(OH)12-S04-6H20 Romboedro - 24461  [51]
Hemicarboaluminato  CasAl2(OH)12-OH-0.5C03-4H,0  Romboedro  00-041-0221 263124 [52]
Monocarboaluminate CasAl2(OH)12+(CO3)-5H20 Triclinico 01-087-0493 59327  [53]
Thenardita Na2SO04 Ortorrombico  01-070-1541 2895 [54]
Dolomita CaMg(CO3)2 Romboedro  01-075-1761 31335  [55]
Cuarzo SiO2 Hexagonal 01-083-2465 200721 [56]

Rutilo TiO: Tetragonal 01-089-4202 44881  [57]

La microscopia electrénica de barrido (MEB) se realiz6 con el objetivo de analizar
la microestructura de las probetas prismaticas sometidas al ASE. La probeta prismatica
se fracturo por el medio y la cara de fractura se extrajo para el analisis. Las muestras se
congelaron se congelaron con nitrogeno liquido, luego se sec6 en vacio mediante la
liofilizacion y por ultimo se cubrid la cara fracturada con carbdn, tal y como se realizé en
el capitulo 4. Se analizd la morfologia de las fases en la superficie fracturada y la
composicion quimica mediante el ensayo de espectrometria de dispersion de energia de
rayos X (EDS).

5.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se analizan siguiendo un mismo esquema, primero se realiza el
analisis de la influencia del proceso de proyeccion. Luego se identifican las variaciones
en los resultados en funcién del tipo de acelerante. Siguiendo con el analisis en funcién
del tipo de cemento. Por Gltimo, se evalla el efecto de la edad de inicio de exposicion al
ASE. El Unico andlisis que no sigue este patron es la discusion de los resultados de
porosidad, esto al ser un ensayo realizado previo a la exposicion de las mezclas al ASE.
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5.3.1. Porosidad

La tabla 5.7 muestra los resultados promedio de la porosidad de los testigos
curados en agua con edades de 7 y con 28 dias. Los resultados presentan una disminucién
en la porosidad entre ambas edades, lo cual es producto del proceso de hidratacion.
Ademas, se identifica una porosidad menor en los morteros denominados de referencia
con respecto a los morteros proyectados.

Tabla 5.7 Porosidad en las mezclas

Edad Cl_0.59 CI1_0.44
(dias) REF AF 061 AF 042 AR 130 AR 0.80| REF AF 061 AR _0.80
Media(%) 1350 13,99 13,84 15,39 16,69 | 13,80 14,16 17,60
7 DesEstan 1,80 054 0,86 0,85 217 | 084 135 1,39
CV(%) 803 385 6,23 5,49 1302 | 605 872 7,87
Media(%) 12,60 13,93 1343 15,25 16,24 | 13,07 14,01 17,08
,g DesEstan 043 096 0,69 0,67 079 | 097 045 1,10
CV%) 339 692 5,15 4,38 489 | 740 2,99 6,48
Ayss (%) 667 043 2,96 0,91 270 | 529 1,06 2,95

La influencia del proceso de proyeccion se identifica al encontrar que las mezclas
proyectadas poseen en promedio 1,19 veces la porosidad de las mezclas referencia. Por
otro lado, en las mezclas referencia (C1_0.59 y Cll_0.44) la reduccidn de porosidad entre
las edades de 7 y 28 dias es de 5,9 % y en muestras proyectadas este valor es de 2,2%.
Ambos efectos se deben a dos particularidades de las mezclas proyectadas, el propio
proceso de proyeccion y la incorporacion de acelerantes de fraguado. EI primero tiene
efecto en la matriz de aumentar la porosidad al incorporar y no eliminar el aire ocluido
del proceso. Por otro lado, los acelerantes disminuyen los tiempos de fraguado y con el
rapido endurecimiento entre una capa Yy la subsecuente no se logra una consolidacion
similar al mortero convencional [7].

Dentro de las mezclas proyectadas se identifica el efecto del tipo de acelerante al
comparar las muestras equivalentes. Los resultados exponen que los morteros con
acelerante alcalino tienen 1,12 y 1,11 veces mas porosidad que las mezclas con acelerante
libre de alcali a los 7 y 28 dias, respectivamente. Tal como se ha descrito en el capitulo
3, mezclas con alto ratio C3A/SOspresentan una hidratacion de los aluminatos con déficit
de sulfatos. Esto propicia una formacion de fases AFm que se depositan en la particula
de cemento reduciendo el grado de hidratacion.

Segun el tipo de cemento, se comparan las muestras equivalentes Cl_0.59 REF
con ClIl_0.44 REF, Cl1_0.59 AF 0.61 con Cll_0.44_AF 0.61y Cl_0.59 AR _0.80 con
Cll_0.44_AR_0.80. Las muestras con el cemento CIl_0.44 presentan ligeramente mas
porosidad a los 7 dias (1,03 veces) que las muestras con el cemento Cl_0.59. Dicho
resultado se repite para las muestras con 28 dias, el cual también es de 1,03 veces. La
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diferencia entre ambos tipos de cementos es pequefia y no se identifica un patron de
comportamiento. Es probable que el peso de la variable del acelerante sea méas importante
que el tipo de cemento, por ende, los resultados no varian entre si.

5.3.2. Inspeccion visual

El andlisis de este ensayo se realizard identificando tres caracteristicas de la
probeta: el cambio de color, fisuracion y pérdida de masa por disgregacion. El criterio de
analisis para cada una de las caracteristicas se presenta en la tabla 5.8.

Cada una de las caracteristicas se identificard con un nivel alto, medio, bajo o
ninguno segun la variacion de las mismas en la probeta previo a la exposicion a los
sulfatos y a los 400 dias de exposicion continua. El resultado sera el promedio de
evaluacion de las caracteristicas en 3 probetas por mezcla

Tabla 5.8 Criterio de analisis para la inspeccion visual

Nivel Cambio de Color Fisuracion Disgregacion
Fisuracion que
Cambio de compromete la Pérdida de parte de
tonalidad inicial totalidad de la probeta la probeta en el
Alto evidente del gris y donde es imposible contenedor producto
original al marrén continuar la medicion de la fisuracion
claro. de estabilidad completa.
dimensional.
Fisuracion
longitudinal o .
. g Perdida de
Cambio de transversal. En donde .
e . . secciones ( < 1cm) de
. tonalidad inicial del la fisura es evidente
Medio L . la probeta producto de
gris original a un gris (>1 cm), pero no . L
, fisuracion en las
—marrén. compromete la esquinas
integridad de la a '
probeta.
Perdida de secciones
Cambio de tonalidad Fisuracion en las (>0,5cm)dela
Bajo del gris original aun | esquinas de la probeta, probeta producto de
tono mas leve. sin pérdida de masa. fisuracion en las
esquinas.
. No se evidencian . ., No hay pérdida de
Ninguno . No hay fisuracion yp
cambios aparentes masa

En la tabla 5.9 se presentan los resultados de las probetas analizadas mediante la

inspeccion visual. Las imagenes de las probetas y el resultado de cada una de ellas se
encuentran en el anejo Al. En la primera columna se muestran las caracteristicas a definir,
y luego el resultado basado en la clasificacion realizada previamente en la tabla 5.8.
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Tabla 5.9 Resultados del analisis de inspeccion visual

Inicio de Cambio de
Cemento Acelerante Exposicion Fisuracion Disgregacion
. Color
(dias)
REF 28 Ninguno Ninguno Ninguna
7 Bajo Bajo Ninguna
AF_0.61 . . .
- 28 Bajo Ninguna Ninguna
Cl_0.59 AF_0.42 28 Medio Ninguna Ninguna
7 Medio Media Baja
AR_1.30 . . .
- 28 Bajo Media Baja
AR_0.80 28 Medio Alta Alta
REF 28 Bajo Ninguna Ninguna
Cll_0.44
_ AR 0.80 7 Alto Alta Alta
- 28 Alto Alta Alta

El efecto de la proyeccion se identifica el resultado de los morteros proyectados
con los morteros referencia. Los morteros referencia presentaron pocos cambios,
unicamente el mortero CIl_0.44 REF presenté un cambio de color superficial y se
identificd la deposicion de un precipitado de color marrén claro en su superficie. Sin
embargo, no se aprecié ningun indicio de fisuracion, ni degradacion alguna de las
probetas.

Por otro lado, con un par de excepciones, todos los morteros proyectados
presentaron algun tipo de fisuracion ya sea en los bordes o en las esquinas. Destacandose
los casos de las mezclas con acelerante AR_0.80, cuya integridad se comprometio
completamente. De esta mezcla ninguna probeta llego a concluir los 400 dias de
exposicion. La fisuracién se atribuye a la expansion de las capas superficiales de las
probetas que resulta en tensiones internas en la zona del ndcleo. La fisuracion se presenta
cuando las tensiones producidas por la expansién alcanzan el limite de la resistencia a
traccion del material.

Dentro de los morteros proyectados se destaca la variacion segun tipo de
acelerante (AF y AR). Los acelerantes alcalinos (AR) presentan una mayor fisuracion
visible tanto longitudinal como seccional en comparacion con los acelerantes libres de
alcalis (AF). En estos ultimos igualmente se presenta fisuracion muy localizada en las
esquinas de la probeta, donde el flujo del medio tiende a acumular sulfatos.

El efecto del tipo de cemento se observo al comparar probetas con mezclas
equivalentes tanto proyectadas ClI_0.59 AR_0.80_28 con Cll_0.44_AR_0.80_28 como
sin proyectar Cl_0.59 REF 28 con Cll_0.44_REF_28. Se observa que los cambios en
las probetas se dieron independientemente del tipo de cemento utilizado. El efecto del
tipo de cemento en las probetas proyectadas no se percibi6 debido al rapido deterioro que
sufrieron. Por otro lado, en las probetas referencia tampoco hubo diferencias que resaltar.
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Se puede identificar que el tipo de cemento no es una variable que presente diferencias
perceptibles como si lo son el efecto de la proyeccion y el tipo de acelerante.

El efecto de la edad de inicio de exposicion se observa al comparar mezclas
equivalentes como los son CI_0.59 AF 0.61 7 con CI_0.59 AF 0.61 28 vy
Cll_0.44 AR _0.80_7 con CIll_0.44 AR_0.80_28. No se evidencian diferencias
perceptibles entre uno y otro tipo de probeta. Cabe destacar que las probetas cuyo inicio
de exposicién fue a una edad de 7 dias presentaron una mayor porosidad con respecto a
las probetas cuyo inicio de exposicion fueron 28 dias. Parte de que no exista una
diferencia aparente, a pesar de la porosidad, es que las probetas tuvieron un mayor espacio
de acomodo para las fases formadas. A este acomodo y distribucién de fases se le conoce
como factor de amortiguamiento.

5.3.3. Difraccion de rayos X

De los resultados obtenidos en las difracciones se seleccionaron los resultados de
las fases yeso y etringita para comparar los resultados. Estas fases se seleccionaron debido
a gue son las mas representativas en un ASE. La cuantificacion de la fase AFm no se
presenta en los resultados debido a que ninguna mezcla presento un contenido superior al
0,5 % sobre el total de fases.

El pequefio porcentaje de AFm cuantificado dificulta la identificacion de
tendencias. Este resultado es producto de una cuantificacion elevada de la calcita (> 50
%) con respecto al resto de fases. El origen del contenido de calcita es el &rido que es de
origen calcéreo.

En la figura 5.9 se presenta el porcentaje de yeso en funcion de la mezcla. La fase
yeso se considera como una fase transitoria entre la fase AFm y la etringita, por ello su
relevancia. Los resultados se muestran en 4 tiempos especificos de exposicion: 20, 40,
150 y 300 dias.

Las mezclas Cl1 _0.59 AR 0.80 28, Cll_0.44 AR _0.80 7 y
Cll_0.44_AR_0.80_28 presentaron dafios que comprometieron la integridad de la probeta
antes de algunas de las mediciones. En dichas probetas, no se realizaron las mediciones
posteriores al deterioro dado que el ingreso libre de sulfatos a la matriz compromete la
interpretacion de resultados. Por lo tanto, los resultados faltantes se identifican dentro de
la figura 5.9 con una linea roja intermitente.
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Figura 5.9 Contenido de yeso en funcion del tiempo de inmersion en la solucién Na2SO4

La influencia del proceso de proyeccidn se observa al identificar que las mezclas
referencia poseen porcentajes de yeso inferiores al 1 % y su contenido es en promedio
2,13 veces menor que las mezclas proyectadas. La diferencia en los resultados de ambas
se base en la diferencia de la matriz porosa. Las mezclas proyectadas presentan 1,19 veces
mas porosidad que las mezclas referencia, lo que permite un mayor ingreso de sulfatos.

Parte de los efectos en la formacion del yeso secundario se observan en los
resultados de inspeccion visual. En donde las mezclas mas dafiadas son las que también
presentan mayor formacion de yeso secundario. La fisuracion de la probeta es producto
de una posible formacién de fases expansivas y una descalcificacion de las fases
portlandita y C-S-H.

Dentro de las mezclas proyectadas, la influencia del tipo de acelerante se identifica
al comparar las mezclas equivalentes con acelerantes AF y AR. Como se observo en los
resultados de los capitulos 3 y 4, al incorporar el acelerante a la mezcla el yeso se consume
rapidamente y luego de las primeras horas, no se evidencio contenido de yeso en las mezclas.
Por lo tanto, el yeso cuantificado en la figura 5.9 corresponde a una formacion secundaria de
esta fase.

Las mezclas con acelerantes AR presentan resultados 3,70 veces mas altos de
contenido de yeso que las mezclas con el acelerantes AF. Las mezclas con acelerante AF
no superan en ningun caso el 2% en el contenido de yeso. Un alto contenido de yeso se
asocia a un ingreso mayor de sulfatos a la matriz. Es por eso que las mezclas mas porosas
presentaron también los contenidos mas altos de contenido de yeso. Las mezclas que
presentaron un mayor contenido de yeso también coinciden con un deterioro mayor,
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segun los resultados de la inspeccidn visual. Este mayor deterioro es producto del proceso
de descalcificacion de la matriz que necesita el yeso para formarse. El cual reduce las
prestaciones mecanicas de la mezcla y facilita la fisuracion.

La influencia del tipo de cemento se observa al comparar mezclas equivalentes
con Cl_0.59 y CIl_0.44. Los primeros presentan, en promedio, 1,25 veces mas de yeso
en todas las edades. Sin embargo, entre los resultados de porosidad se observo que la
porosidad es muy similar entre ambos tipos de mezcla. En la inspeccion visual tampoco
se evidencio diferencias significativas. Por lo tanto, no se puede definir una tendencia
clara en esta variable.

Por ultimo, se comparan las mezclas segun la cuarta variable, el inicio de
exposicién. Se compararon mezclas cuya edad de inicio de exposicién a los sulfatos fue
a los 7 dias y otras mezclas cuya edad de inicio fueron los 28 dias. Las primeras
presentaron, en promedio 3,6 veces m&s yeso, en el promedio de todas las
cuantificaciones realizadas. Sin embargo, este resultado esta influenciado por la mezcla
Cll_0.44_AR_0.80_7, que tuvo un resultado fuera de la tendencia.

Al comparar ambos tipos de mezclas, se encuentra que las mezclas cuya edad de
inicio de exposicidn fueron 7 dias presentan mayor porosidad que las mezclas cuyo inicio
de exposicion fue a una edad de 28 dias. La diferencia entre la porosidad de ambas edades
es pequenia (2,2 % en mezclas proyectadas y 5,9 en mezclas referencia), sin embargo, hay
que tomar en cuenta la distribucion de la matriz porosa en estas mezclas. En donde al
haber mayor porosidad y mas interconexion de poros, los sulfatos penetran con mayor
facilidad.

Por otro lado, en la inspeccion visual se observo que no hay mayor diferencia
entre los resultados de ambas edades de inicio de exposicién. Por lo tanto, a pesar de la
mayor formacion de yeso secundario, este se distribuye entre la matriz porosa causando
los mismos cambios de color o fisuracion entre ambos tipos de mezclas.

La figura 5.10 muestra el porcentaje de la fase etringita en las muestras en funcion
de los dias de exposicion a la solucion con NaSOs. Al igual que en la figura 5.9, las
mediciones que no se pudieron realizar por el deterioro de las probetas se identifican con
una linea roja e intermitente.

El contenido de etringita se asocia a dos fenémenos. El primero de ellos es que el
contenido cuantificado proviene del propio proceso de hidratacion de la mezcla. La
etringita no es un producto final de la hidratacion, se produce inicialmente hasta que es
inestable y pasa a formar otra fase. Por lo tanto, en un proceso normal de hidratacion, la
etringita no tendria que tener un aumento en su contenido, durante en el intervalo de
tiempo que se evalud en este ensayo. El segundo fendmeno al que se asocia la etringita
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es a una formacién secundaria producto del ingreso de sulfatos a la matriz. Es por esto
que si hay una variacion positiva en los contenidos de etringita se asocia a este fenomeno.
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Figura 5.10 Contenido de etringita en funcién del tiempo de inmersion en la solucion Na;SO4

La influencia del proceso de proyeccion se identifica en los resultados de los
morteros equivalentes proyectados y morteros referencia. Los primeros, tienen en
promedio, a los 20 dias de inmersion, 1,72 veces mas porcentaje de etringita que los
segundos. Dicha diferencia aumenta a los 300 dias de inmersion hasta 1,93 veces.

La diferencia entre ambas se explica en la mayor porosidad que muestran las
mezclas proyectadas. Lo que permite a su vez, la formacion de més yeso secundario, tal
y como como se vio en los resultados de la figura 5.9. Ademas, la introduccién de
acelerante a las mezclas proyectadas tiene como consecuencia una variacion positiva en
la relacion C3A/SOs. Por ende, la disponibilidad de productos expansivos sera mayor en
mezclas con acelerante.

Las consecuencias de la formacion secundaria de etringita se observan en la
inspeccion visual. En donde, producto de la formacién de etringita y por consiguiente
presiones en los poros, se presento la fisuracion solamente en las mezclas proyectadas. A
esto se le afiade la descalcificacion en la matriz, la cual se observo en las mezclas
proyectadas al formar un mayor contenido de yeso secundario en comparacion con las
mezclas referencia. La descalcificacion tiene como consecuencia la reduccion de las
prestaciones mecanicas de la mezcla, por ende, facilita la fisuracion y disgregacion.

La formacion de etringita secundaria esta también influenciada por el tipo de
acelerante. A los 40 dias de inmersion, las mezclas con los AR (Cl_0.59 AR _1.30 28y
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Cl_0.59 AR 0.80 28) comparadas con las mezclas con acelerantes AF
(CI_AF_0.61 5% 28y Cl _0.59 AF 0.42_28) tienen resultados similares 6,32 % y 6,89
%, respectivamente. Sin embargo, los resultados a los 300 dias de inmersion indican que
en las mezclas con acelerantes alcalinos tienen en promedio 1,66 veces mas etringita que
las mezclas con acelerantes libres de alcali.

Los resultados son consecuencia de una mayor porosidad en las mezclas con
acelerantes AR con respecto a las mezclas con acelerantes AF. Esto permitio un ingreso
superior de sulfatos, lo cual se evidencid en la mayor formacion de yeso secundario. La
mayor formacién de etringita fue una combinacion de la mayor formacion de yeso y la
mayor relacion CsA/SOzque propicia la formacion de fases con potencial expansivo. Esta
mayor relacion C3A/SOs permitio a las mezclas con acelerantes AR la formacion de 2,71
veces mas de fase AFm con respecto a los acelerantes AF (segun resultados capitulo 3).

Una excepcion a esta tendencia es lamezcla Cl_0.59 AR_1.30_28, esta tiene una
relacion CzA/SOsz superior a la mezcla Cl_0.59 AR _0.80 28. La diferencia en la
tendencia puede ser causada por la introduccion de sodio a la mezcla. Este elemento esta
presente en los acelerantes AR_0.80 y AR _1.30 en forma de NaOH" y tiene como funcion
regular el pH del acelerante [23]. En la presencia de altas dosis de sodio, la fase AFm que
se forma es conocida como fase U [26]. La fase U pertenece al grupo de estructuras
laminadas de manera hexagonal o pseudo-hexagonal como el AFm, donde el sodio esta
presente entre las laminas.

La presencia del sodio entre las laminas incrementa la distancia interlaminar de
los cristales [26] y puede conducir a un aumento de la solubilidad del AFm y del C-S-H.
Ademas, la transformacién de la fase U a etringita, formaria espacios en la matriz
permitiendo la entrada de mas iones sulfato y una descalcificacién mas rapida de las fases.
Es por ello, que en los resultados de inspeccién visual, las mezclas con acelerante
AR _0.80 presentan un deterioro superior al resto. Este acelerante es el que presenta los
contenidos mas altos de sodio con respecto al contenido total de su composicion.

La influencia del tipo de cemento se observa cuando se comparan las mezclas
equivalentes con cemento Cl_0.59 y CIl_0.44 (C1_0.59_REF 28 con Cll_0.44 REF 28
y CI _0.59 AR 0.80 28 con CII_0.59 AR.080 28). La mezcla CI_0.59 REF 28
presenta, en promedio, 1,10 veces el contenido de etringita que la mezcla
Cll_0.44 REF_28. Este resultado, esta directamente relacionado con el mayor contenido
de C3A en el cemento CI_0.59 en comparacion con el Cll_0.44 (tabla 5.1). La misma
tendencia no se observO en las mezclas proyectadas CIl_0.59 AR 0.80 28 vy
Cll_0.44_AR_0.80_28 debido al dafio que presentaron en pocos dias de exposicion a los
sulfatos.
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A pesar de la mayor formacion de etringita en las mezclas Cl_0.59 REF 28 con
respecto a las mezclas Cll_0.44 REF_28, estos resultados son los més bajos con respecto
a todas las probetas. No se evidenciaron cambios importantes en la inspeccion visual de
la probeta. Se presentd Unicamente el cambio de color en las probetas de la mezcla
Cll_0.44_REF_28. Por lo tanto, es evidente, que el bajo contenido de C3A en ambos
cementos no permite un mayor deterioro en las probetas.

La influencia de la edad de inicio de exposicién a los sulfatos se observa al
comparar las mezclas CI_0.59 AF 0.61 7 <con CIl 059 AF 0.61 28 vy
Cl_0.59 AR.1.30_7con Cl_0.59_AR_1.30 28. Se observa en ambas edades de inicio de
exposicion una tendencia a incrementar el contenido de etringita. A los 300 dias de
inmersion, las de 7 dias tienen 1,33 veces mas etringita que las de 28 dias.

La diferencia en los resultados son producto de la mayor porosidad y mayor
formacion de yeso secundario en las mezclas con la menor edad de inicio de exposicion.
Sin embargo, no se evidenciaron mayores diferencias en la fisuracion evaluada en la
inspeccion visual. Si se observo un mayor cambio de color en las mezclas con la edad
menor de inicio de exposicion. Esto es producto de permitir un mayor ingreso de sulfatos,
pero la matriz porosa permitié un acomodo de las fases creadas, evitando la fisuracion.

5.3.4. Resistencia a la compresion

En la tabla 5.10 se muestra la resistencia a la compresion a los 98 dias de probetas
expuestas a un ambiente agresivo, no agresivo Yy la diferencia entre ellas. En todos los
casos se observa una pérdida de resistencia en las muestras expuestas a un ambiente
agresivo con respecto a las que no.

Tabla 5.10 Resistencia a la compresion de morteros curados en agua y en una solucion de Na,SO4

Resistencia a la compresion a los 98 dias

En Agua En solucién con Na;SO4 Diferencia
Mezcla
X cv X cv
(MPa) (%) (MPa) (%) (%)
Cl_0.59_REF_28 38,66 5,48 36,80 11,38 -4,83
Cl_0.59_AF _0.61 7 31,48 26,04 29,15 21,04 -7,38
Cl_0.59_AF_0.61_28 33,32 19,78 31,19 24,07 -6,40
Cl_0.59_AR_1.30_7 31,57 12,96 16,98 23,06 -46,24
Cl_0.59_AR_1.30_28 34,70 23,93 23,69 19,74 -31,72

Se identifica la influencia del proceso de proyeccion al comparar las muestras
proyectadas con las de referencia, las primeras presentan 4,74 veces mas perdida de
resistencia a la compresiéon. La mezcla Cl_0.59_REF 28 presenta la mayor resistencia a
la compresion y la menor variacion entre todas las mezclas. En ensayos anteriores, se
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observo que las muestras proyectadas tienen la tendencia de mayor formacion de etringita
(figura 5.10). Ademas, se observo una mayor formacion de yeso secundario, lo cual es
producto de una descalcificacion de la matriz. Por ello, al presentarse un mayor deterioro
en la matriz, tiene como consecuencia una perdida de resistencia mecanica.

En las mezclas proyectadas, la influencia del tipo de acelerante se observa al
comparar las mezclas con acelerantes AR y AF. Los morteros Cl_0.59 AR _1.30 28
presentan una pérdida de resistencia a la compresion del 31,27 %, mientras que la mezcla
equivalente Cl_0.59 AF_0.61 28 tuvo una variacion negativa del 6,4 %. Los resultados
se explican dada la mayor formacion de etringita (Figura 5.10) en los acelerantes AR que
se manifestd en un mayor deterioro en la inspeccion visual (tabla 5.9). La mayor
formacion de etringita, producto de la transformacion de la fase AFm, causa tensiones en
el poro. Cuando dicha tension alcanza la resistencia mecénica de la matriz, se produce el
inicio de la microfisuracién. Al estar fisurado el testigo, el limite de resistencia a la
compresion se alcanzd con menos carga.

En este ensayo no se realizé la evaluacion de la variable tipo de cemento por un
tema de disponibilidad de material y que este ensayo representa una prueba destructiva.

El efecto de la edad de inicio de exposicion se observa al comparar las mezclas
equivalentes Cl1_0.59 AF 0.61 7 con Cl_0.59 AF 0.61 28y Cl_0.59 AR 1.30_7 con
Cl1_0.59 AR_1.30_28. Los resultados de la tabla 5.10 muestran que los morteros que
iniciaron la exposicion a los 7 dias muestran las mayores pérdidas de resistencia. Lo cual es
producto de una mayor formacion de etringita y una mayor porosidad. Hay que tomar en
cuenta que los resultados de inspeccion visual (tabla 5.9) muestran que no hay diferencias
evidentes entre ambos inicios de exposicidn. Sin embargo, los resultados de resistencia a la
compresion muestran que es posible que el deterioro sea interno y no haya deterioro
superficial evidente.

5.3.5. Estabilidad dimensional

La figura 5.11 muestra los resultados de estabilidad dimensional en los
especimenes. Para facilitar su interpretacién, los resultados se dividen segun el tipo de
acelerante. Con el fin de evaluar el efecto del ASE en las mezclas, el resultado medido de
las probetas en agua se restd del resultado medido en las probetas inmersas en la solucion
con NaxS0Oas. Con ello se busca representar la tendencia de expansion exclusivamente del
ASE, dado que existen otros factores que podrian producir una expansion de la probeta.
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=== C|_0.59 REF_28 === C|_0.59 REF_28 ===Cl|_0.44 REF_28
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Figura 5.11 Estabilidad dimensional en mezclas referencia y proyectadas con acelerante (a) AF y (b) AR

El efecto de proyectar se identifica al comparar las mezclas proyectadas con
tendencia expansiva y las referencia cuya expansion es cercana a 0. Las mezclas referencia
(C1_0.59 REF_28y CIll_0.44_REF_28) presentan resultados similares tanto en la solucion
con NazSO4 como en agua, es por ello que el cambio de dimensidn es cercano a 0. Este
resultado es esperable debido a que ambos son cementos denominados sulfo-resistentes.
Ademas, poseen una relacién C3A/SOs cercana a 0,33, por ende, presentaran una fase AFt
mas estable disminuyendo la formacién de la fase AFm. Si bien hay un proceso de
formacion de etringita segun los resultados de DRX (figura 5.10), no es suficiente para
generar expansiones en la probeta.

Dentro de las probetas proyectadas, se identifican variaciones segun el tipo de
acelerante, las mezclas con acelerante AR 0.80 tuvieron dafios antes del fin del ensayo.
Las diferencias entre los resultados de las mezclas con acelerante AR con respecto a las
mezclas con acelerante AF, siguen la misma tendencia que los resultados de resistencia a
la compresion (tabla 5.10), inspeccion visual (tabla 5.9) y de la formacion de etringita
(figura 5.11).

En general, la tendencia de expansiones en muestras proyectadas sigue la relacién
C3A/SOs de las mezclas, con la excepcion de las mezclas con el acelerante AR_0.80. Este
acelerante, facilita la disolucién de la fase AFm al incorporar un mayor contenido de
sodio en comparacion con el acelerante AR_1.30, por ende, proporciona las condiciones
para una mayor formacion de etringita secundaria.
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El efecto del tipo de cemento muestra que si se utiliza el cemento CI_0.59 se
obtienen expansiones 2,69 veces superiores que si se utiliza el cemento tipo Cll_0.44. Sin
embargo, dicha diferencia solo aparece en muestras proyectadas, en muestras referencia,
por el contrario, la diferencia es irrelevante. Las mezclas con el cemento CI_0.59
presentan una relacion C3A/SOs mayor y como se ha explicado esto ante un ASE generara
mas vacios y mas formacion de etringita.

El efecto de la edad de inicio de exposicion, se observa en las muestras
equivalentes con 7 dias de edad de inicio (Cl_0.59 AF 0.61 7,Cl _0.59 AR 1.30 7y
Cll_0.44 AR _0.80_7) con respecto a las mezclas con 28 dias de edad de inicio
(C1_0.59_AF 0.61 28, Cl_ 0.59 AR_1.30 28, y CIll_0.44 AR _0.80_28). En estas
mezclas, la mayor expansion se presenta en las mezclas cuya edad de inicio de exposicion
fueron 7 dias. Dicho resultado, en conjunto con lo mostrado en los resultados de
resistencia a la compresion (tabla 5.10), expone que a pesar de no mostrar fisuracion
evidente en la inspeccion visual (tabla 5.9) si hay expansiones internas que han llevado a
la probeta a perder resistencia.

5.3.6. Velocidad de propagacion de onda de ultrasonido (VPU)

Para identificar mas claramente las tendencias se ha realizado una regresion no
lineal de los resultados promedio de VPU para cada tipo de mezcla, el resultado en
funcién del tiempo se muestra en la figura 5.12. Los resultados se exponen de manera
separada para las mezclas con acelerantes AF (figura 5.12.a) y AR (figura 5.12.b), con el
objetivo de facilitar la interpretacion de ellos.

=== C|.0.59 REF 28 wenC|.0.59 REF 28  '===Cll_0.44 REF 28
CIL059 AF 061 7 — CI059 AR 1307 =——CIl_0.44 AR0.80.7
CI.0.59 AF 0.61 28 - = CIl.0.59 AR 1.30.28 - —=CII_0.44 AR 0.80 28
CI.0.59 AF 0.42_28 - = CI.0.59 AR 0.80.28
4250 T
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Figura 5.12 Regresién no lineal de los resultados de VPU segun el tipo de acelerante (a) AF y (b) AR
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La tabla 5.11 resume los puntos mas importantes extraidos del andlisis de las
curvas de VPU de la figura 5.12. Los puntos destacados corresponden a la VPU inicial
(antes de la inmersion), el valor maximo de VPU alcanzado (se asocia con el inicio del
deterioro), el efecto del deterioro (Gltima medicién menos el punto maximo) y la variacion
total desde el tiempo O de inmersidn hasta los 400 dias.

La VPU depende de la densidad y la porosidad de la matriz evaluada. La aparicion
de micro fisuras que resulten en un aumento de la porosidad o incremento de los espacios
internos de la matriz se apreciarian como una reduccion de la VPU. En ese sentido se
considera que dicho parametro sirve de referencia para evaluar la degradacion de la
matriz.

Tabla 5. 11 Resumen de los puntos mas importantes obtenidos de las curvas VPU en la figura 5.12

T|em|c_)o_ (,je Variacion desde Variacion
Valor Valor exposicion L.
. , . el maximo hasta desde 0 hasta
Mortero inicial maximo enel L .
.. la dltima 400 dias
(m/s) (m/s) Maximo - edicion(m/s) (mis)
(dias)
Cl_0.59 REF_28 4055,6 4158,9 126 -46,1 57,2
Cl_0.59 AF 0.61 7 3881,9 4115,1 56 -230,2 3,0
Cl_0.59 AF 0.61 28 3938,5 4107,1 56 -146,0 22,6
Cl_0.59 AF _0.42 28 3946,9 4104,7 21 -163,5 -5,7
Cl_0.59 AR 1.30 7 3826,3 4007,4 42 -474,8 -293,8
Cl_0.59 AR _1.30 28 3872,8 4107,8 28 -454.,2 -219,2
Cl_0.59 AR _0.80 28 3697,0 3887,8 28 -438,7 -2479 ¢
Cll_0.44 REF 28 3980,5 4062,7 126 -50,8 314
Cll_0.44 AR 0.80 7 3318,6 3471,4 21 -797,2 -644,4
Cll_0.44 AR 0.80 28 3651,5 3753,7 21 -338,8 -236,6

* . ~ . -y - -z
) LLas mezclas tuvieron dafios que impidieron la toma de resultados previo a la conclusion del ensayo

La forma de las curvas de la figura 5.12 presentan un valor inicial que se asocia a
la porosidad y microestructura de la matriz. A partir de alli, presentan un incremento en
la VPU producto de la hidratacion que reduce la porosidad o del propio ASE que en un
primer momento podria llenar los poros y reducir también la porosidad. Para continuar
con un valor maximo de VPU donde los resultados empiezan a bajar. Dicha disminucion
de VPU esta asociada con la degradacion de la matriz, producto del ambiente agresivo.

El efecto de la proyeccion se observa al comparar las mezclas equivalentes
proyectadas con las mezclas de referencia. En el valor inicial las mezclas referencia
presentan los resultados mas altos de VPU y se debe a una matriz mas compacta y menos
porosa. Ademas, al comparar los valores maximos que alcanza cada una de las mezclas,
las mezclas referencia obtienen los resultados més altos de VPU. Esto se debe a una
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menor entrada de sulfatos a la matriz y de entrar la disponibilidad de fases con potencial
expansivo no es tan elevada como en las mezclas proyectadas.

El punto méximo de VPU sucede en las mezclas proyectadas (21-56 dias) en
menos tiempo de exposicion que en las mezclas referencia (126 dias). Estos resultados
muestran que la introduccién del acelerante y el proceso de proyeccion derivan en una
matriz mas debil, haciéndola méas vulnerable a un ASE. Luego de alcanzar el punto
méaximo de VPU, las mezclas referencia se degradan menos (-41.1 m/s a — 50.8 m/s) que
las proyectadas (-146.0 m/s a -797.2 m/s). Esto indica que la micro-fisuracion en las
matrices aceleradas inicia a menor edad y es mas intensa que las matrices sin acelerar.

Tras 400 dias de exposicion, las mezclas Cl_0.59 REF 28 y Cll_0.44 REF_28
presentan la mayor variacion positiva de VPU, los cuales son 57.2 m/s y 31.4 m/s,
respectivamente. En contraste, las muestras proyectadas presentan variaciones en VPU
desde 22.6 m/s hasta -644.4 m/s desde 0 hasta 400 dias. Esto indica que las muestras
proyectadas presentan mayor deterioro y una matriz mas débil que antes del inicio de la
exposicion.

Dentro de las mezclas proyectadas el efecto del tipo de acelerante se observa en
las mezclas equivalentes con los acelerantes AR y AF. Se identifica que el valor inicial
de VPU es maés alto (1,04 veces) en las mezclas con los acelerantes AF y se debe a una
matriz menos porosa (tabla 5.7) y a una hidratacion con una relacién C3A/SOs (tabla 5.4)
mas cercana al valor 6ptimo. Esto Gltimo, permite grados de hidratacion mayores
consiguiendo llenar los vacios de la matriz.

El punto maximo sucede relativamente en el mismo momento entre ambas
mezclas, solamente la mezcla Cl_0.59_AF 0.61 28 presenta dicho punto de manera méas
tardia a los 56 dias de exposicion. El proceso de deterioro afecta las mezclas con los
acelerantes alcalino en un mayor grado que los que contienen acelerantes libres de alcalis.
La reduccion en la VPU promedio fue de 2,88 veces mayor en las mezclas con acelerantes
AR que con los acelerantes AF. Este resultado estd en linea con los derivados de la
inspeccion visual (tabla 5.9), difraccion rayos X (figura 5.9 y 5.10), estabilidad
dimensional (figura 5.11), y resistencia a la compresion (tabla 5.10).

Dentro de los tipos de acelerante se identifican diferencias en los resultados
cuando se utilizan los dos tipos de acelerante AR. La principal diferencia entre las mezclas
con el acelerante AR_0.80 y AR _1.30 es el rapido deterioro que tuvieron las primeras.
La degradacion completa no se dio en las probetas con el acelerante AR_1.30, mientras
que con el acelerante AR_0.80 no se pudieron realizar mediciones a partir de los 126 dias.
Se identifica que la diferencia entre ellas podria proceder de la formacion de las fases
AFm con alta concentracion de sodio. Esto derivaria en una fase con mayor solubilidad y
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por ello se forme mas etringita secundaria causando un mayor grado de deterioro en la
matriz.

El efecto del tipo de cemento se identifica en las mezclas equivalentes con C1_0.59
y CI1_0.44. Los resultados de la medicion inicial no identifican una tendencia clara, en
si, las mezclas con el cemento CI_0.59 tienen 1,01 veces la VPU inicial que las mezclas
equivalentes con el cemento Cll_0.44. Posterior al valor inicial, se alcanza en todas las
mezclas un valor madximo donde tampoco se evidencia una tendencia. Los resultados del
méaximo de VPU utilizando el tipo de cemento CI_0.59 son 1,03 veces mas que el de las
mezclas con el cemento Cll_0.44. Ademas, el periodo de exposicion con la que se alcanza
el maximo es igualmente similar, 7 dias de diferencia para los morteros
Cl_0.59 AR 0.80 28 y CIl_0.44_AR_0.80_28 y ninguna diferencia para los morteros
Cl_0.59 REF 28y Cll_0.44_REF _28.

La variacion de VPU desde el punto méximo y el ultimo punto de medicion
tampoco identifica tendencias. Misma situacion ocurre en la variacion de VPU desde el
punto inicial hasta el final. La principal diferencia entre los tipos de cemento se encontro
en la degradacion mas rapida de la mezcla Cll_0.44 AR _0.80_28, la medicidn de esta se
interrumpid por el deterioro a los 42 dias de medicion, mientras que la mezcla
Cl_0.59 AR _0.80 28 se pudo medir hasta los 126 dias. Sin embargo, entre las mezclas
Cl_0.59 REF_28 y Cll_0.44 REF 28 no se identifico ninguna tendencia clara. Por lo
tanto, en el caso de la evaluacion de degradacion por VPU no se evidenciaron variaciones
significativas en el uso de los cementos analizados.

Segun la edad de inicio de exposicion, se analizaron los resultados de las mezclas
equivalentes. Inicialmente, la VPU inicial es 1,04 veces mayor en las mezclas expuestas
a los sulfatos a los 28 dias que a las mezclas expuestas a los 7 dias. Por otro lado, el valor
méaximo de VPU también es superior en 1,03 veces en las mezclas que iniciaron la
exposicion a los 28 dias en comparacion con las mezclas que iniciaron a los 7 dias. A
partir de alli, la reduccion de VPU desde el punto méximo hasta el final del ensayo es
1,65 veces mayor en las mezclas expuestas a los 7 dias en comparacién con las
equivalentes expuestas a los 28 dias. Sin embargo, este Gltimo resultado esta muy
influenciado por la mezcla CIl_0.44_AR_0.80_7. Sin el efecto de esta mezcla los
resultados serian muy similares entre si.

El mayor deterioro de las mezclas donde la exposicion inicio mas temprano se
asocia a dos efectos, la porosidad y la resistencia mecanica. La mayor porosidad en las
mezclas que iniciaron la exposicion a los 7 dias, influye en un mayor factor de
amortiguamiento al tener méas espacio para el acomodo de nuevas fases. Sin embargo, al
tener una mayor porosidad también permite la entrada de mayor cantidad de sulfatos a la
matriz. Por otro lado, las mismas mezclas presentan una menor resistencia mecanica en
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comparacion con las mezclas donde el inicio de exposicion fue a los 28 dias. En
consecuencia, las mezclas donde se inici0 la exposicién a edades mas tempranas
presentan una degradacion mayor y mas rapida.

5.3.7. Microscopia electronica de barrido (MEB)

La figura 5.13 muestra uno de los poros en lamezcla Cl_0.59 REF 28 a 400 dias.
Las regiones analizadas mediante EDS se indican con un circulo en la correspondiente
imagen. Ademas, el conteo de las intensidades de EDS se presenta en la parte superior de
cada imagen y se define como 100 el contenido de calcio.

Basado en el ensayo EDS, la figura 5.14.a muestra relaciones Al/Ca, Si/Cay Al/S
iguales a 0,24, 0,16 y 0,72, respectivamente, indicando una zona con C-S-H, etringita y
fases AFm. En la figura 5.14.b se muestra una formacion de cristales tipo agujas y esta
caracterizada por una relacién Al/S de 0,63 que corresponde a la fase etringita con una
dosis de sulfatos.

WD13mm x2,000 10pm  —

Figura 5.13 Imagenes MEB y analisis EDS de detalles de (a) un poro y (b) formacion de etringita en la
mezcla Cl_0.59_REF_28.

La figura 5.13.a muestra un depdsito de cristales con forma de plato dentro de un
poro. Las fases etringita y AFm coexisten en este poro y el origen de ambos puede ser de
formacion secundaria o debido a la hidratacion.

En la figura 5.13.b, se muestran formaciones de cristales con forma de aguja 'y 10
um de longitud. Segun los resultados de EDS, esta fase es etringita y sulfato producto de
la hidratacion o del ASE. Al observar los resultados de estabilidad dimensional (figura
5.11) y VPU (figura 5.12), la posible formacion de etringita (independientemente del
origen) no produjo expansiones o degradacion en la matriz.
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La figura 5.14 muestra el analisis MEB y los respectivos EDS en las imagenes de
la mezcla Cl_0.59 AF 0.61 28 a 400 dias de exposicion. Los resultados del espectro
EDS muestran las relaciones Al/Ca, Si/Ca y AIl/S iguales a 0,11; 0,19 y 1.10,
respectivamente. Dichas relaciones indican que los hidratos formados pueden estar
compuestos de C-S-H y fases AFm.

En la figura 5.14.b, se muestra uno de los poros de la mezcla. En dicho poro se
observa una formacion de cristales con forma tipo agujas. Las agujas de la formacion
tienen una dimension de 20 um y una relacion Al/S de 0,30, indicando una combinacion
de etringita y sulfato. Este ultimo, puede tener origen en el acelerante, en el yeso del
cemento o propiamente producto del ASE.

Ca:Si:S:Al:Na=100:19,4: 89:10,5 :0,0 Ca:Si:S:Al:Na=100:34,2:16,2:12,4:0,0

ESy-s

@) (b)

Figura 5.14 Iméagenes de MEB y andlisis EDS del (a) detalle de la matriz y (b) de formacion de etringita
en la mezcla Cl_0.59_AF 0.61 28

En la figura 5.14.a, la fase sulfoaluminato dominante es la AFm, la cual esta
relacionada con el proceso de hidratacion de la matriz. En la figura 5.14.b, la formacion
de etringita dentro de este poro puede estar relacionada con lo observado en los resultados
obtenidos en el ensayo de DRX (figura 5.10). El cual, mostr6 un constante incremento de
los porcentajes de etringita debido a la inmersion en la solucién con NaSOs. Sin
embargo, la etringita observada también puede ser producto del proceso de hidratacion,
pero la muestra al tener una edad de mas de 400 dias es poco probable. Esta mezcla no
revel6 una expansién (figura 5.11) que causara sefiales importantes de deterioro en la
inspeccion visual (tabla 5.9), por lo tanto, no se forma etringita suficiente para generar
dafios perceptibles en la matriz.

La figura 5.15.a muestra las imégenes de la mezcla C1_0.59_AR_1.30 28 a 400
dias de exposicion. El analisis EDS muestra relaciones Al/Ca, Si/Ca, Al/S y Na/Ca iguales
a0,12; 0,09; 0,33 y 0,07, respectivamente e indican una composicion de etringita, C-S-H
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y sodio. Por otro lado, la figura 5.15.b muestra uno de los poros de la misma mezcla. El
analisis EDS identifica una relacion Al/S igual a 0,46, que muestra la fase etringita con
la presencia también de sulfato.

Ca:Si:S:Al:Na=100:89:348:12,1 :7,0

e

Ca:Si:S:Al:Na=100:15,7:31,0:144 :3,4

|

@) (b)

Figura 5.15 Imégenes MEB y anélisis EDS del (a) detalle de la matriz y (b) de la formacién de etringita
en la mezcla C1_0.59_AR_1.30_28

Los resultados exponen la presencia de sodio en la muestra, el cual puede tener
un origen relacionado con la inclusion del acelerante alcalino méas que por la exposicion
a Na>SOa. El acelerante alcalino estd compuesto por una solucién de aluminato de sodio,
los iones Na* y AI[(OH)4] se incorporan en la matriz durante el proceso de proyeccion e
hidratacion. Dependiendo de la concentracion de Na*, puede formar parte de fases junto
con el calcio y el aluminato.

La presencia de sodio puede provocar una matriz mas porosa [59,60] producto de
la variacién en la composicion de las fases C-S-H y AFm. En la figura 5.15.a el sodio se
encuentra junto con el C-S-H, lo cual cambia el sistema a uno de baja densidad por una
menor relacion (Ca-S) / (Si+Al) comparada con los sistemas formados por los acelerantes
libres de alcalis. La fase AFm no se encontré en la figura 5.15 y es posible que su ausencia
se deba al aumento de su solubilidad producto de la presencia de sodio en la matriz.

En la figura 5.15.b, el analisis EDS expone que en la muestra analizada la fase
AFm no esta presente. Debido al avanzado periodo de hidratacion (> 400 dias) la ausencia
de AFm puede deberse méas a un proceso de disolucion en beneficio de la formacion de
etringita, que al proceso de hidratacion de la mezcla. En linea con la ausencia de AFm, se
evidenciaron resultados asociados a procesos de formacion de etringita secundaria en
DRX (figura 5.10), expansion en la estabilidad dimensional (figura 5.11) y degradacion
en la VPU (figura 5.12).
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La figura 5.16 presenta las imagenes MEB vy el respectivo EDS de la mezcla
Cl_0.59 AR _0.80 28 a 400 dias de exposicion. En la figura 5.16.a, los resultados de
EDS, muestran que los hidratos presentes estan formados por relaciones Al/Ca, Si/Ca,
Al/S y Na/Ca iguales a 0,07; 0,15; 0,38 y 0,23, respectivamente. Las relaciones en los
hidratos indican una posible composicion de C-S-H y etringita, ambas con sodio.

Ca:Si:S:Al:Na=100:15,7: 19,2:7,3:235 Ca:Si:S:Al:Na=100:16,3:37,2:8,2:3,6

T S \ oA

@) (b)

Figura 5.16 Imagenes MEB y analisis EDS del (a) detalle del C-S-H y (b) de la formacion de etringita en
la mezcla Cl1_0.59 AR 0.80_28

La figura 5.16.b muestra la formacion de cristales en forma de agujas con una
longitud de 40 um y una relacion Al/S de 0,22 (etringita + sulfato). La longitud de los
cristales de es destacable debido a que es 2 veces la dimension encontrada en los cristales
de la mezcla CI_0.59 AR 1.30 28 y 4 veces la de los cristales de la mezcla
Cl_0.59 AF _0.61 28. El sulfato encontrado en el andlisis, es producto del yeso del
cemento o del ASE, sin embargo, la primera opcidn puede ser descartada al observar los
resultados de los capitulos 3 y 4. En esos resultados, se evidencio que el yeso se agota en
los primeros minutos de la hidratacion.

Al igual que ocurrid en la mezcla con el acelerante AR_1.30 el sodio aparece en
las mediciones de EDS. Dicha presencia puede estar relacionada con la ausencia de fase
AFm en el segmento de mezcla analizada. Cabe destacar que la relacion Na/Ca
encontrada en esta mezcla es superior a la de la mezcla Cl_0.59 AR_1.30 28 y puede
estar relacionado con una mayor porosidad. De manera complementaria, la relacion Al/S
es la menor encontrada evidenciando un posible mayor ingreso de sulfatos.

Al igual que en la figura 5.16.a, la figura 5.16.b presenta la menor relacion Al/S
de todas las mezclas analizadas y puede ser evidencia de una mayor entrada de sulfatos a
la matriz. Este punto es destacable debido a que se evidenciaron comportamientos en las
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probetas que son producto del ingreso de sulfatos, por ejemplo, formacion de etringita
secundaria (figura 5.10), expansion (figura 5.11) y el deterioro en la VPU (figura 5.12)

54.

CONCLUSIONES

Las mezclas que se proyectaron con acelerante alcalino presentan mayor
deterioro, expansion y formacion de etringita en los 400 dias de exposicion en
comparacion con las mezclas con acelerante libre de alcali. La hidratacion de la
mezcla con acelerante alcalino muestra una tendencia a la mayor formacién de
fase AFm y a alcanzar menor grado de hidratacion de la alita, en consecuencia,
mas etringita secundaria se puede formar en una matriz con baja resistencia
mecéanica. Ademas, una peor consolidacion en la proyeccion producto de una
mayor reactividad permite una mayor porosidad en estas mezclas. Por altimo, el
contenido de sodio puede causar un aumento la formacion de etringita secundaria
al aumentar la solubilidad de la fase AFm.

Las mezclas proyectadas con cemento Cl_0.59 presentan un mayor contenido de
etringita secundaria comparado con las muestras con cemento Cll_0.44. Sin
embargo, esto no se traduce en un nivel mayor de dafio. De hecho, los resultados
sugieren que se presentdé un dafio mayor en las muestras con cemento tipo
Cl1_0.44. Esto puede deberse a la baja resistencia mecanica y alta porosidad que
presentan las muestras proyectadas con cemento tipo Cll_0.44.

El efecto de la edad de exposicion se observé al comparar las edades de inicio de
exposicion a los 7 y a los 28 dias. En las primeras, se evidencio una mayor
porosidad lo que permitié un mayor ingreso de sulfatos y mayor generacion de
etringita. Esta misma etringita tuvo como efecto una mayor expansion, deterioro
y un mayor efecto negativo en la variacion de la resistencia mecanica en estas
mezclas. A pesar de esto, visualmente no se evidencio un dafio perceptible en las
probetas, lo que indica que el efecto de la porosidad puede ser positivo al permitir
un mayor acomodo por el efecto de amortiguamiento de las fases creadas.

La mayor porosidad y la menor resistencia mecénica en las mezclas con 7 dias
pudieron haber influido en que el efecto de amortiguamiento en el poro fuera
menor en estas mezclas. El efecto de la edad de exposicion no se detectd en las
muestras Cl_0.59 REF y CIl_0.44_REF, este resultado sugiere que dicho efecto
se presenta de manera mas acentuado en matrices con acelerantes.

La longitud de los cristales de etringita formados por Cl_0.59 AF 0.61 28y en
C1_0.59_AR_0.80_28 fueron dos y cuatro veces mas grandes que los formados

Carlos Herrera Mesén



124

Capitulo 5

por Cl_0.59 REF 28d, respectivamente. Debido al tiempo de exposicion de la
muestra la etringita que se encontro esta posiblemente relacionada al ASE y no a
la hidratacion normal del cemento. Por lo tanto, dicho resultado sugiere que el
efecto del acelerante en la matriz cambia la dimension de las agujas de etringita
en un ASE.

Dado que los resultados se midieron hasta los 400 dias de exposicion, y sin
embargo hasta el final mostraron una tendencia progresiva al deterioro y
expansion. No se recomienda el uso de acelerante en ambientes agresivos hasta
no tener evidencia que el efecto de expansion se detenga en algun punto.

En vista de los resultados de los acelerantes alcalinos, no se recomienda la
inclusion de sodio via acelerante en mezclas que se proyecten en ambientes
agresivos.

En las mezclas proyectadas se evidencia en todas las mezclas un deterioro y
expansiones progresivas, esto a pesar de utilizar un cemento considerado
sulforresistente. Por lo tanto, se recomienda el cambio de clasificacion para las
mezclas proyectadas de manera independiente al cemento que se utilice. Se
propone la utilizacion del término “mezcla sulforresistente” a la mezcla que se
realice con un cemento sulforresistente y ademas donde los aluminatos del
acelerante y el sulfato del acelerante mas afiadidos excepcionalmente tengan una
relaciéon de 0,66. Lo que se pretende con esto es que el exceso de aluminato del
acelerante no propicie una alta formacién de fases AFm como se demostré en el
capitulo 4.
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CAPITULO®6

LIXIVIACION Y ATAQUE SULFATICO EN
FUNCION DE LA DOSIS DE YESO

6.1. INTRODUCCION

Los acelerantes de fraguado son quimicos que influyen en la hidratacion,
acortando tiempos de fraguado e incrementando el desarrollo de resistencia mecanica
inicial [13]. Dentro de las variantes que incluyen los acelerantes en la hidratacion del
cemento, se presentan la modificacion en la hidratacion de la alita y el CzA. El estudio de
los efectos de la modificacion de estas fases se llevd a cabo en el capitulo 4 de esta tesis
doctoral. La conclusion principal extraida de dicho capitulo es que la incorporacion de
una fuente adicional de sulfatos mejora las propiedades mecanicas de la mezcla
proyectada.

Por otro lado, los acelerantes que tienen mas uso se basan en la inclusién de iones
aluminato para acortar tiempos de fraguado y formar una gran cantidad de etringita
inicial. Esta fase, es la responsable de la resistencia mecanica inicial y es por ello que el
acelerante busca fomentar su formacion. La inclusion de aluminatos a la mezcla por
medio del acelerante podria aumentar la vulnerabilidad de la mezcla ante un ataque
sulfatico externo (ASE). Este fenomeno se estudid en el capitulo 5 y la conclusion
principal obtenida es que las mezclas con acelerantes de fraguado presentan mayor
deterioro que las mezclas convencionales.
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A partir de ambas conclusiones, se identifico que la fuente adicional de sulfatos
que se incluia en las mezclas mejora las propiedades mecanicas. Ademas, de reducir la
formacion de fases que si sometidas al ASE podrian dar lugar a una mayor expansion.
Con ello se esperaria una reduccion del potencial expansivo, sin embargo, esta por
comprobarse dicha hipétesis. A partir de alli, surge el objetivo principal de este capitulo
y es el de evaluar el comportamiento de mezclas proyectadas frente a un ataque sulfatico
externo (ASE) en funcién del contenido de yeso.

Sin embargo, la inclusion de dosis adicionales de yeso y aditivos acelerantes, a
pesar de las ventajas desde el punto de vista mecanico, conlleva interrogantes en cuanto
a lixiviacion de elementos al ambiente. Por lo tanto, se busca evaluar la lixiviacion de
morteros proyectados con diferentes tipos de acelerantes y con diferentes dosis de yeso
en la mezcla.

Primeramente, para alcanzar el objetivo principal se realiz6 una amplia campafia
experimental con duracidn superior a un afio. En ella se caracterizaron morteros con un
tipo de cemento, dos tipos de acelerante y tres dosis distintas de yeso. Los métodos
utilizados son los mismos empleados en el capitulo 5, entre ellos se encuentran la
estabilidad dimensional, la inspeccion visual, medicion de fases via difraccion de rayos
Xy la medicién de degradacién interna mediante velocidad de propagacion de onda de
ultrasonido.

Seguidamente, se realizé otra campafia para evaluar la lixiviacion de elementos al
ambiente. Para ello, se modifico el procedimiento de la normativa neerlandesa NEN 7375
de hormigdén convencional [73]. Ademas, se utilizaron técnicas para la medicion de
elementos como espectrometria de plasma y medicion de iones como la cromatografia
liquida de alta eficacia.

A partir de las conclusiones obtenidas en este trabajo, se amplia el conocimiento
de hasta qué punto el contenido de yeso aumenta o disminuye el potencial expansivo ante
un ASE. Ademas, se evalla la influencia de los acelerantes y el contenido de yeso en la
generacion de contaminantes.

6.2. METODOLOGIA

La campafia experimental se divide en dos ejes principales: caracterizacion de la
lixiviacion o potencial contaminante y ataque sulfatico externo en funcién del contenido
de yeso. El primero se desarroll6 en el departamento de en el Laboratorio de Tecnologia
de Estructuras “Luis Agullo” y las muestras se enviaron a andlisis al laboratorio de
espectrometria atdbmica de la Universidad de Malaga. Por otro lado, al igual que en los
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capitulos anteriores, los ensayos de ataque sulfatico externo se realizaron también en el
Laboratorio de Tecnologia de Estructuras y en el Centro de Ciencia y Tecnologia de la
Universidad de Barcelona (CCIT-UB).

Las campafias experimentales y la metodologia seguida en este capitulo, se
presentan en el diagrama de la figura 6.1.

_________ v

*« MSP

Mezcla sin proyectar

-Cromatografia liquida de

Capitulo 6:
Campafa BExperimental
v
____________ | S — v
Mezcla referencia Dosis teérica de yeso | Exceso de veso
1 —L
« MAF_REF « MAFY_TEO | MAEY YEX
+ MAR_REF * MARY_TEO ! -
______ v
' Lixiviacién | Ataque sulfatico externo
____________*'_ ___________ -Difraccién
' -Espectrometria de ! de rayos X.
i plasma (ICP) | .
! ! -Inspeccion
| | visual.

6.2.1. Materiales

alta eficacia (HPLC)

Figura 6.1 Diagrama de la fase experimental

El cemento elegido es del tipo | 52.5 R, al igual que en las camparias anteriores
presentadas en los capitulos 4 y 5. EI cemento se denomina Cl_0.59 y se puede observar
en la tabla 4.1 del capitulo 4.

Los acelerantes elegidos son el tipo alcalino AR_1.30 y libre de alcali AF_0.61.
Estos acelerantes se utilizaron en el capitulo 4, en dicho capitulo se evalu6 el efecto del
contenido de yeso en la hidratacion. Es por ello que se decidi6 seguir dicha linea y utilizar
los mismos acelerantes para evaluar la lixiviacién y el efecto del contenido de yeso en un

ASE.

Los demas componentes de la mezcla, arido, agua destilada y superplastificante
son los mismos que los presentados en el apartado 3.2.1 del capitulo 3. Las caracteristicas
del yeso adicional son las mismas que las mencionadas en el apartado 4.2 del capitulo 4.
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6.2.2. Composicion de los morteros

Las proporciones arido/cemento y agua/cemento de la mezcla base son las mismas
que las descritas en el del capitulo 4 (apartado 4.2.2). A continuacién, se enumeran y
describen los tipos de mezclas utilizados en el marco de esta campafia experimental:

Mezcla 1: Mezcla sin proyectar (MSP), moldeada, sin acelerantes de fraguado,
sin yeso adicional, con el objetivo de servir de patrén.

Mezcla 2: Dos mezclas de mortero proyectado, cada una con un tipo de acelerante,
ya sea alcalino (MAR_REF) o libre de alcalis (MAF_REF). Tiene como objetivo servir
de referencia comparativa con las mezclas con adicion de yeso.

Mezcla 3: Mezcla de mortero proyectado con la adiciéon de la dosis de yeso
denominada tedrica. El contenido de yeso adicional es el suficiente para que el sulfato en
él reaccione con todo el aluminato aportado por los acelerante. En este caso, habria yeso
remante en el cemento para que la hidratacion prosiguiera como en el escenario de no
utilizar acelerante. Esta dosificacion se calculé segin lo establecido en el capitulo 4,
apartado 4.2.2, ecuacion 4.1. Son en total dos mezclas y cada una con un tipo de
acelerante, ya sea alcalino (MARY_TEO) o libre de alcalis (MAFY_TEO).

Mezcla 4: Mezcla de mortero proyectado con un exceso de yeso (YEX). Dicha
dosis corresponde al contenido adicional de sulfatos, en forma de yeso, para reaccionar
con todo el aluminato en el acelerante y en el cemento. Esto tiene como objetivo la
formacion de etringita y que esta fase se mantenga estable durante todo el proceso de
hidratacion. La dosificacion se calculd segun lo establecido en el capitulo 4, apartado
4.2.2, ecuacion 4.2. En ella se incorporan los componentes del cemento, lo cual la hace
diferir con la dosis tedrica de yeso descrita anteriormente. Se realiz6 solo en una mezcla
con un tipo de acelerante, el libre de alcalis (MAFY _YEX). Esto se debi0 a que la mezcla
con el acelerante alcalino demandaba una cantidad de yeso que se considerd muy alta
para la campafia experimental.

En la tabla 6.1, se presentan la nomenclatura de las mezclas utilizadas en esta
campania, el tipo de matriz, el acelerante utilizado y la dosificacion de yeso para cada una
de ellas.
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Tabla 6.1 Composicion y nomenclatura de las mezclas

Yeso Adicional Yeso en la mezcla
Nomenclatura .
M N Matriz Acelerante (% por peso del (% por peso del
ortero
cemento) cemento)
MSP Convencional - - 7,23
MAF_REF - 7,23
MAFY_TEO AF_0.61 1,54 8,77
MAFY_YEX Proyectada 7,42 14,65
MAR_REF - 7,23
AR_1.30

MARY_TEO 3,64 10,87

6.2.3. Procedimiento de mezclado

El procedimiento de mezclado de las mezclas y proyeccion es el descrito en el
apartado 4.2.3 del capitulo 4. Sin embargo, en el caso de la mezcla MSP, el procedimiento
de mezclado corresponde al mencionado en el del apartado 5.2.2 del capitulo 5, dado que
se trata de una mezcla moldeada. En el capitulo 5, esta mezcla se denomin6 con la
nomenclatura “REF”, en este capitulo pasara a llamarse MSP, para mantener una
homogeneidad con la nomenclatura de las otras mezclas.

6.2.4. Curadoy preparacion de muestras

El curado y la preparacion de las probetas varia segun los ensayos a realizar, ya
sea para los ensayos contenidos dentro de la campafia de ASE en funcion del contenido
de yeso o para los ensayos de la campafia de ensayos de lixiviacion.

Las probetas para el ensayo de ASE se obtuvieron y extrajeron segun lo descrito
en el apartado 5.2.4 del capitulo 5. Luego de ser extraidas y cortadas, las 9 probetas por
mezcla se sumergieron en agua, para realizar el proceso de saturacién hasta que tuvieran
una edad de 28 dias.

La edad de la mezcla, se conto a partir de la introduccién del acelerante en el caso
de los morteros proyectados o del vertido de la mezcla en la artesa metalica en el caso de
los morteros MSP. Esta artesa metalica es la misma que se utilizo para las mezclas
proyectadas. Al llegar a esa edad, los testigos y probetas se sumergieron de manera
definitiva en agua para servir como patrén o en agua con NaxSO4 para someterlas al ASE.

Las probetas para los ensayos de lixiviacion se obtuvieron a partir del proceso de
extraccion descrito en la figura 6.2. De cada una de las artesas se extraen 2 probetas por
mezcla a los 7 dias de proyectadas o moldeadas. Las probetas tienen una dimension de
92.5 mm de didmetro y altura variable. La altura del testigo cilindrico es variable producto
de una superficie no uniforme. Dichas dimensiones corresponden a lo establecido en la
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normativa neerlandesa (NE 7375) [73]. La eleccion de dicha normativa responde a que
establece parametros de dimensiones de probetas y de volumen de liquido que se adapta
a los materiales proyectados y circunstancias especificas del laboratorio.

........................

..............................

—— 450 mm |
{ .

(@ (b)

Figura 6.2 Proceso de produccion de testigos para lixiviacion: (a) artesa vacia y (b) extraccién

Posterior a la extraccion de las probetas para el ensayo de lixiviacion, se colocaron
en una camara humeda (90 % de humedad) hasta una edad de 28 dias. Cumplida esa edad,
se trasladaron a los recipientes definitivos para efectuar el ensayo, tal y como se muestra

en la figura 6.3.

Testigos sumergidos

(@) (b)
Figura 6.3 Ensayo de lixiviacion y detalles de (a) contenedores de probetas y (b) colocacion dentro del
contenedor
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6.2.5. Descripcion de ensayos

La tabla 6.2 muestra los ensayos realizados en la campafia experimental de
lixiviacion y de ASE en funcion del contenido yeso. Ademas, se incluyen datos del
numero de muestras y la referencia de trabajo utilizada.

Tabla 6.2 Ensayos realizados

Objetivo Ensayo Numero de muestras Referencia
Espectrometria de plasma (ICP) 1
Lixiviacion Cromatograffa liquida de alta 1 [73]
eficacia (HPLC)

Difraccion de rayos X (DRX) 1 por edad [39]
Ataque Inspeccidn Visual 6 en solucidén Na»SOs ,3 en Agua [40]
sulfatico Estabilidad dimensional 6 en solucion Na;SO4 ,3 en Agua [42]
externo Velocidad de propagacion de 6 en solucién Na,SO4 ,3 en Agua [41]

onda de ultrasonido (VPU)

El ensayo de lixiviacion, como tal, se inicia cuando se da por finalizado el curado
a los 28 dias. A partir de ese momento, una probeta por mezcla se introdujo en su
respectiva cubeta de polietileno con agua desionizada. ElI volumen de dicha agua
desionizada es 5 veces el volumen de la probeta, segln la normativa [73], situacion con
la que se logra corregir la altura variable de las probetas.

En la normativa [73] del ensayo de lixiviacion, se establecen 8 tiempos de
renovacion del liquido donde estan sumergidas las probetas. Estos tiempos de renovacion
coinciden con los tiempos donde se deben obtener las muestras. La tabla 6.3 se muestra
el tiempo de renovacion del liquido, que corresponde al periodo en dias que ha
transcurrido desde el inicio del ensayo (tiempo 0) y el momento del cambio de liquido.

Tabla 6.3 Tiempos de renovacidn, lixiviacion y edad de la muestra en el ensayo de lixiviacion

Tiempos destacados 10 20 30 40 50 60 70 g0
(dias)

Tiempo de renovacion de liquido 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64

Tiempo de lixiviacion 025 075 125 1,75 5 7 20 28

Edad de la muestra 28,25 29 30,25 32 37 44 64 92

El tiempo de lixiviacidn corresponde al periodo en dias desde la Gltima renovacién
de liquido (tiempo 0) y la toma de la muestra. Por dltimo, la edad de la muestra
corresponde al periodo de tiempo en dias desde la proyeccion (tiempo 0) o el moldeo (en
las muestras MSP) y la toma de la muestra de liquido.

Para minimizar costes y optimizar la realizacion del ensayo se seleccionaron 4
tiempos para cuantificar la lixiviacion de fases (destacados en gris). Esos tiempos
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corresponden a los tiempos de lixiviacion donde se realizaron las mediciones por ICP y
HPLC son 0,25; 0,75; 7 y 28 dias.

La medicion de lixiviados y los resultados se comparan con los datos de la tabla
6.4 establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud [74] para establecer el agua
como potable. Los elementos medidos (sodio, aluminio, calcio y sulfato) y sus limites
segun [74] se muestran en la tabla 6.4. Estos elementos se seleccionaron por ser 1os mas
abundantes en materiales proyectados. Ademas, fueron los elementos que superaron los
limites de deteccidn del ensayo.

Tabla 6.4 Limites de concentracion de contaminantes quimicos relacionados con morteros proyectado en
agua potable

. Tolerancia .
Parametro Consecuencias
(mg/l)

Sodio 200 El agua podria tener un gusto inaceptable.

Aluminio 0,1-0,2 Color y turbidez no deseables.
. Pueden causar dafios a las tuberias. No se propone ningun valor de
Calcio 100 .
referencia basado en efectos sobre la salud.
sulfato 500 La presencia de sulfato en el agua de consumo puede producir un sabor

apreciable y contribuir a la corrosion de los sistemas de distribucion.

Los ensayos correspondientes al ASE no han tenido ninguna variacion con
respecto a los del capitulo 5, apartado 5.2.6.

6.3. RESULTADOS Y DISCUSION
6.3.1. Lixiviacion

Los resultados de lixiviacién se analizan de manera comparativa entre 3 tipos de
mezclas: MSP, REF y TEO. Posterior a la presentacion de cada cuantificacion de
lixiviados, se seguira un orden de analisis. Se inicia el andlisis con el efecto de la
proyeccion al comparar los morteros tipo MSP y REF. Luego, se analiza la influencia del
tipo de acelerante al comparar los morteros tipo REF, es decir, el mortero MAF_REF con
MAR_REF. Por ultimo, se analiza el efecto del contenido de yeso al comparar los
morteros tipo TEO con los tipo REF.

En cada cuantificacion de lixiviados, se incluye una muestra denominada como
“Blanco” en los resultados. Esta cuantificacion corresponde a los resultados de un
contenedor con agua desionizada sin probeta. Dicho procedimiento tiene como objetivo
identificar posibles contaminaciones en el liquido que no puedan estar relacionados con
elementos lixiviados por las probetas.
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Efecto de proyeccion

El efecto de la proyeccion en los lixiviados se observa en la figura 6.4. En ella se
muestran los resultados de lixiviacion en funcion del tiempo de lixiviacion. Los lixiviados
que muestra la figura son el sodio (figura 6.4.a), el aluminio (figura 6.4.b), el calcio
(figura 6.4.c) y el sulfato (figura 6.4.d). En todas las figuras se muestra con una linea
intermitente de color rojo el limite de concentracién (tabla 6.4). segun la OMS [74]. Si
dicho limite de concentracion supera el rango cuantificado se omite su presencia en el

grafico.
Blanco eeaXes MSP

~ 60T

g

< 45 T

pd

(5]

©

c 30 T

Q

g

% wLT [
= @ iTiiTiiniiieseeaseseesX
8 0 x;)'(i'...k : :

0 7 14 21 28
(a) , ,
Tiempo (dias)

150 T

E )
8 100 {-————————- S
3 - ,-"

° L ....-‘

:S '/‘./......'.

8 50+ X

5 o

o T

N ¥

© 0 =i : :

0 7 14 21 28
©

Tiempo (dias)

MAR REF  — e MAF_REF

3

>

E

< 2 = -o

% =

o T veeesseX
2 - oooo"'....

§ 1 ./ .oX-.o"..

2

s X

S e

0 7 14 21 28

(b)

Concentracion de SO42- (mg/l)

B (o)}
o }
o »
o~
-]

N
| 9 __——12‘1__ -

Tiempo (dias)

Figura 6.4 Efecto de la proyeccion en la lixiviacién de (a) sodio, (b) aluminio, (c) calcio y (d) iones

sulfato

e Sodio: En la figura 6.4.a se observa el efecto de proyeccion en el sodio lixiviado.
En todas las mezclas hay una tendencia de aumentar la lixiviacion en el tiempo.
Esto es consecuencia del tiempo de exposicion que conduce a una mayor
lixiviacion del sodio. En promedio de todas las edades, los morteros tipo REF
presentan 6,3 veces la lixiviacion de sodio que el mortero MSP. Este resultado
estad influenciado directamente por el contenido de sodio del acelerante alcalino,
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el cual es el que presenta un comportamiento diferente. Este tipo de acelerante
presenta, a diferencia del libre de alcali, NaOH en su composicion quimica. Tal y
como se vio en el capitulo 4, el sodio se deposita en fases aluminato y el C-S-H,
lo que tiene como consecuencia un aumento en la solubilidad de estas fases, segun
[26,59].

Aluminio: En la figura 6.4.b se observa el efecto de proyeccion en el aluminio
lixiviado. En todas las mediciones, con excepcion del blanco, se observa una
tendencia de incrementar la lixiviacion de aluminio en el tiempo. Se identifica
también en el efecto de proyeccion que los resultados de lixiviacién de aluminio
son siempre superiores en los morteros REF en comparacion con los morteros
MSP. La inclusion de acelerante lleva a un aumento de aluminio en la mezcla, por
consiguiente, hay un mayor potencial de lixiviar este elemento.

Calcio: Enlafigura 6.4.c se observa el efecto de proyeccion en el calcio lixiviado.
En esta grafica se observa que en todas las mezclas hay una tendencia de aumentar
la lixiviacion en el tiempo. Esta tendencia difiere de los resultados que se habian
presentado en el sodio y el aluminio. Este resultado se presenta dado que los
componentes de la mezcla que contienen calcio son el cemento y el arido. Este
ualtimo, es el componente mayoritario de la mezcla. Las mezclas MSP y REF
comparten estos componentes en la misma proporcion, por ende, las diferencias
no son perceptibles.

Sulfatos: En la figura 6.4.d se observa el efecto de proyeccién en el sulfato
lixiviado. En esta grafica hay una tendencia de lixiviar en el primer punto mayor
cantidad de sulfatos, posterior a este punto, la lixiviacion se mantiene estable. Es
por ello que las diferencias son evidentes Unicamente en el primer punto de
medicion, luego de este punto, los resultados son muy similares entre si. La
diferencia entre las mezclas REF y MSP se debe al proceso de hidratacion de los
morteros con acelerante. En si, el proceso de hidratacion de los morteros REF, en
comparacion con el del mortero MSP, fomenta la formacion de la fase AFm. Esta
fase formada, es mas soluble en agua y por ende mas sulfato es medido en el
primer punto.
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Efecto del tipo de acelerante

El efecto del tipo de acelerante en los lixiviados se observa en la figura 6.5. En
ella se muestran los resultados de lixiviacion en funcién del tiempo de lixiviacion. Los
lixiviados que muestra la figura son el sodio (figura 6.5.a), el aluminio (figura 6.5.b), el
calcio (figura 6.5.c) y el sulfato (figura 6.5.d). Al igual que en la figura 6.4, el limite de
concentracion se muestra en las gréficas si alguna medicion lo supera.
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Figura 6.5 Efecto del tipo de acelerante en la lixiviacion de (a) sodio, (b) aluminio, (c) calcio e (d) iones
sulfato

e Sodio: La figura 6.5.a muestra el efecto de proyeccion en la lixiviacion de sodio.
En las mezclas hay una tendencia de aumentar la lixiviacion de sodio al medio.
En dicha tendencia se identifica la influencia de la composicion quimica del
acelerante alcalino en la lixiviacion. Asi, después de la finalizacion del ensayo, la
concentracion promedio en todas las edades para el mortero MAR_REF es 6,06
veces mayor gque para el mortero MAF_REF. Este comportamiento, tal y como se
menciond anteriormente, es debido a la composicion quimica del acelerante
alcalino, el cual contiene NaOH como estabilizante del pH.
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e Aluminio: La figura 6.5.b muestra la lixiviacion de aluminio en funcion del
tiempo de lixiviacion. En ambas mezclas hay una tendencia a un constante
aumento del aluminio lixiviado. Se identifica que en todos los tiempos de
medicién que la mezcla con acelerante AR_1.30 presenta mayor lixiviacion de
aluminio. En promedio de todas las edades, los morteros con acelerante alcalino
(MAR_REF) presentan una lixiviacion de 1,67 veces con respecto a los morteros
con acelerante libre de alcalis (MAF_REF). El resultado se debe a la mayor
incorporacion de aluminatos en el acelerante AR_1.30 con respecto al AF_0.61,
lo que se traduce en una mayor concentracion de aluminio en la matriz. Un razén
adicional podria ser que el sodio presente en los morteros con acelerante AR_1.30
se introduce en las fases de aluminatos, aumentado su solubilidad [26].

e Calcio: La figura 6.5.c muestra el calcio lixiviado en funcién del tiempo de
lixiviacion. El comportamiento evidencia un incremento constante de la
lixiviacion en ambas mezclas tipo REF. Ambas mezclas evidencian un
comportamiento similar, esto es producto que la Unica variable entre ambas
mezclas es el acelerante. El calcio estd presente en componentes compartidos
como el arido y las fases del cemento.

e Sulfato: Por ultimo, la figura 6.5.d muestra el sulfato lixiviado en funcion del
tiempo de lixiviacion. La tendencia mostrada es muy similar entre ambas mezclas,
con excepcion del punto inicial. Dicho punto muestra un resultado 1,46 veces
superior en los morteros MAF_REF con respecto a los MAR_REF. Esto se
produce debido a la incorporacion de sulfatos en la composicion quimica del
acelerante libre de alcali, al ser esta muy pequefia, solo se evidencian diferencias
en el punto inicial.

Efecto del contenido de yeso

El efecto del contenido de yeso en la mezcla en la lixiviacién se observa en la
figura 6.6. En ella se muestran los resultados de lixiviacion en funcién del tiempo de
lixiviacion. Los lixiviados que se muestran en la figura 6.6 son el sodio (figura 6.6.a), el
aluminio (figura 6.6.b), el calcio (figura 6.6.c) y el sulfato (figura 6.6.d). Al igual que en
lafigura 6.4 y 6.5, el limite de concentracion se muestra en las gréaficas si alguna medicion
lo supera.
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Figura 6.6 Efecto del contenido de yeso en la lixiviacion de (a) Sodio, (b) aluminio, (c) calcio y (d) iones

sulfato

Sodio: El efecto en la lixiviacion del sodio se observa en la figura 6.6.a. Se observa
una tendencia de aumentar la lixiviacion del aluminio en funcién del tiempo de
lixiviacion. Dicha tendencia varia en funcion del tipo de acelerante, los resultados
en los morteros con el acelerante AF_0.61 son relativamente similares. Caso
contrario, la lixiviacién de sodio varia en los morteros con acelerante AR_1.30 en
funcion del contenido de yeso.

La diferencia entre las mezclas MARY_TEO y MAR_REF radica en la mayor
formacion de C-S-H en las mezclas con mas contenido de yeso. ElI C-S-H al
formarse en mayor ratio (1,26 veces mas), permite que la relacion C-S-H/Sodio
sea mayor. Esta variacion en la relacion repercute en la solubilidad del C-S-H [59].

Por otra parte, la cantidad de etringita y monosulfoaluminato afecta también la
lixiviacion del sodio. En las mezclas tipo TEO se presenta una mayor formacion
de etringita en comparacion con los morteros tipo REF, segun los resultados del
capitulo 4. Por ende, el deposito del sodio en los morteros tipo TEO se da en una
fase menos soluble como lo es la etringita.
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e Aluminio: El efecto en la lixiviacidn de aluminio se observa en la figura 6.6.b. Se
observa, al igual que en el sodio, un aumento de la lixiviacion en funcion del
tiempo y que esta, a su vez, depende del tipo de acelerante. Los morteros
MAFY_TEO y MAF_REF presentan resultados relativamente similares, caso
contrario, en los morteros MARY_TEO con MAR_REF, donde el aluminio
lixiviado en los ultimos es 2,67 veces superior (promedio en todas las edades).

Las razones de este resultado son similares que las expuestas para la lixiviacion
de sodio. Los morteros con yeso adicional presentan una mayor formacion de
etringita en comparacion con los morteros tipo REF. La etringita es una fase
menos soluble que el monosulfoaluminato, por ende, la lixiviacion es menor. Este
resultado varié en mayor magnitud en los morteros con AR_1.30 dado que este
acelerante no aporta sulfato adicional a la mezcla. Por ende, la formacion de
monosulfoaluminato es mayor en la mezcla MAR_REF (ver resultados capitulo
4).

e Calcio: El efecto del contenido de yeso en la lixiviacion del calcio se observa en
la figura 6.6.c. Se observa una tendencia de una lixiviacion similar en todas las
mezclas. Al agregarse el yeso, que contiene calcio en conjunto con el sulfato,
podria pensarse que se presentaria un aumento en los lixiviados. Sin embargo, no
se evidencia una mayor lixiviacion de calcio en las mediciones. Esto es producto
que el porcentaje de yeso en la mezcla es muy inferior en comparacion con el
arido y el cemento.

e Sulfato: Por ultimo, el efecto del contenido de yeso en la mezcla en la lixiviacién
de sulfatos se observa en la figura 6.6.d. La tendencia es una marcada lixiviacion
a los 0,25 dias y luego una estabilizacion en los resultados. A pesar de contener
dosis adicionales de sulfatos en sus matrices (debido al yeso), los morteros TEO
presentan menos lixiviacion, esta menor lixiviacion se limita también al primer
punto. Los morteros TEO fomentan la formacidn de etringita en detrimento de una
fase mas soluble como la AFm. Esta ultima, segln los resultados del capitulo 4,
se forma entre 1,66 y 2,06 veces mas en los morteros tipo REF que en los morteros
tipo TEO. Por lo tanto, al formar una fase mas soluble, el resultado es una mayor
lixiviacion.

6.3.2. ASE en funcidn del contenido de yeso en el mortero

Los resultados de ataque sulfatico externo en funcion del contenido de yeso se
analizan de manera comparativa entre 4 tipos de mezclas: MSP, REF (MAR_REF vy
MAF_REF), TEO (MARY_TEO y MAFY_TEO) y YEX (MAFY_YEX). En cada uno
de los ensayos se analiza, en primera instancia, la influencia de incluir la dosis de yeso
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denominada TEO al mortero, y se compara con los morteros tipo REF y MSP. Luego, en
segunda instancia, se analiza la influencia de la inclusion de la dosis de yeso denominada
YEX con respecto a los morteros tipo REF y TEO.

Porosidad vy resistencia a la compresion

Las tablas 6.5 y 6.6 muestran la porosidad y resistencia a la compresion de
acuerdo con los estudios de los capitulos 4 y 5. Ambos resultados se presentan con la
media a los 7 y 28 dias de edad, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion. El
analisis de estos resultados se realizo en cada uno de los capitulos correspondientes y su

inclusion tiene como objetivo servir para futuras discusiones en este capitulo.

Tabla 6.5 Recopilacion de resultados de porosidad

Edad Medicion MSP REF TEO YEX
(dias) - |AR_1.30 AF 0.61 [AR_1.30 AF 0.61 |AR_1.30 AF 0.61
Media (%) 13,50 15,39 13,99 17,16 13,72 15,02 17,31
7 Desv. Stard 1,80 0,85 0,54 0,02 0,23 0,83 0,21
CV (%) 8,03 5,49 3,85 0,13 1,66 5,51 1,19
Media (%) 12,60 | 15,25 13,93 16,42 13,59 14,72 16,59
28 Desv. Stard 0,43 0,67 0,96 0,14 0,30 0,81 0,15
CV (%) 3,39 4,38 6,92 0,84 2,22 5,49 0,91
Tabla 6.6 Recopilacion de resultados de resistencia a la compresion
Edad . MSP REF TEO YEX
. Medicion
(dfas) - |AR_1.30 AF 0.61 [AR_1.30 AF 0.61 |AR_1.30 AF 0.61
Media (%) 36,61 30,38 31,60 25,41 23,15 25,13 21,14
7 Desv.Estan. 1,70 2,60 3,23 2,97 2,59 1,16 3,70
CV (%) 4,66 8,56 10,23 11,71 4,82 4,60 17,49
Media (%) 43,00 33,34 35,12 26,30 26,77 28,31 26,84
28 Desv.Estan. 2,22 3,30 4,00 4,81 4,82 4,63 5,22
CV (%) 5,16 9,89 11,40 18,30 18,03 16,37 19,45

Inspeccién Visual

El anélisis de este ensayo se realizard identificando tres caracteristicas de la
probeta: el cambio de color, fisuracion y perdida de masa por disgregacion. El criterio de
analisis para cada una de las caracteristicas se presentd en los resultados del capitulo 5.

En la tabla 6.7 se presentan los resultados de las probetas analizadas mediante la
inspeccion visual. Las imagenes de las probetas y el resultado de cada una de ellas se
encuentran en el anejo Al.
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Tabla 6.7 Resultados del analisis de inspeccion visual

MSP MAF_REF MAR_REF MAFY_TEO MARY_TEO MAFY_YEX

Cambio de . . . . . .
Color Ninguno Bajo Bajo Bajo Bajo Ninguno
Fisuras Ninguna Bajo Medio Ninguna Ninguna Ninguna
Disgregacion Ninguna  Ninguno Bajo Ninguna Ninguna Ninguna

El efecto del contenido de yeso se muestra en primera instancia, al comparar los
cambios producto de la exposicion a los sulfatos en las probetas tipo TEO con los tipos
REF y MSP. Las probetas tipo TEO vy tipo REF, tuvieron a lo largo de la exposicion
cambios de color y estas Gltimas presentan fisuracion y disgregacion. Los morteros MSP
no presentan variacion evidente durante los 400 dias de exposicion.

Las variaciones en el color de grisdceo a marron de los morteros tipo TEO y REF
se deben a precipitacion de fases secundarias en la superficie o bien de una
descalcificacion de fases que dejan el arido expuesto. La precipitacion de fases
secundarias se da por la presencia de fases aluminato con potencial expansivo en los
morteros proyectados. Las fases con potencial expansivo se presentan en mayor cantidad
(1,89 veces), en los morteros tipo REF con respecto al tipo TEO. La otra posibilidad
mencionada es la descalcificacion de la pasta, sin embargo, este proceso es dificil de
identificar por inspeccion visual.

La fisuracion y disgregacion, se dio unicamente en los morteros tipo REF, en
mayor grado en la mezcla que utiliza el acelerante alcalino. La fisuracion es producto de
acumulacién de sulfatos que dan lugar a que fases con potencial expansivo y por ende
fisuren la probeta. En este caso la fisuracidn esta localizada en las esquinas y bordes de
la probeta (ver anejo A2), donde hay una acumulacién de sulfatos por el flujo en mas
direcciones.

El efecto del contenido de yeso se observa en segunda estancia, al comparar la
variacion del mortero MAFY_YEX con respecto al mortero MAFY_TEO y MAF_REF.

El color presentado en las probetas del mortero MAFY _YEX es un gris oscuro y
se mantuvo sin alteraciones a lo largo de los 400 dias de exposicién. Los morteros tipo
YEX a pesar de tener una resistencia a la compresion mas baja que los tipos REF y TEO
no registraron tampoco fisuracion.

Ese comportamiento es producto que los morteros tipo YEX, a los 28 dias de
hidratacion, presentaron 4,25 veces menos fase AFm con respecto al tipo REF. Esta
disminucion de la fase AFm es producto de la cantidad de yeso incorporado, que permitio
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una estabilidad en la fase etringita. De esta manera limitd el potencial de formacién de
etringita secundaria.

Otro aspecto a destacar es que la mayor porosidad de las mezclas tipo YEX podria
conducir a una mayor capacidad de acomodar fases expansivas. Por consiguiente, no se
generaria microfisuracion ya que la formacion de dichas fases se daria en zonas donde no
se genera presion en el poro. Sin embargo, dado que hay una cantidad limitada de fases
expansivas en esta matriz, el ingreso de sulfatos no se traduciria en la formacion de
etringita secundaria.

Difraccion de rayos X (DRX)

Este apartado muestra los resultados de difraccion de rayos X, el cual se realizé a
las probetas expuestas a sulfatos. En primer lugar, se presentan los resultados del yeso y
posteriormente los de la etringita. La figura 6.7 muestra el porcentaje en peso de yeso en
funcion del tiempo de exposicion. La figura 6.7 se separa en las figuras 6.7.ay 6.7.b que
muestran los resultados en mezclas con acelerante alcalino y libre de Alcalis,
respectivamente.
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Figura 6.7 Contenido de yeso en funcidn del tiempo de exposicion en la solucién NazSO4

El efecto del contenido de yeso se muestra en primera instancia al evaluar los
morteros tipo TEO con respecto a los morteros tipo REF y MSP. Los morteros tipo TEO
presentan resultados que no dependen del tipo de acelerante y que oscilan sin una
tendencia clara entre el 0,00 % y 0,50 %. Por el contrario, el contenido de yeso en los
morteros tipo REF varia segun el tipo de acelerante, por ejemplo, si el acelerante es
AR _1.30, el contenido de yeso tiene una tendencia a incrementarse con el tiempo. Si el
acelerante utilizado es el tipo AR_0.61, los resultados son similares a los obtenidos en los
morteros tipos TEO, es decir, sin tendencia evidente y oscilando entre 0,13 % y 0,50 %.
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Por ultimo, los morteros MSP presentan resultados que oscilan entre 0,00 % y 0,58 %,
sin tendencia que destacar.

El contenido de yeso creciente no corresponde a un proceso de hidratacion
ordinario en morteros proyectados (segun capitulo 3). Pero, si es evidencia, de un sistema
de transicion hacia la formacion de etringita secundaria, a partir de la descalcificacion de
la portlandita y del C-S-H. La Gnica mezcla que evidencia este sistema de transicion es el
mortero MAR_REF, lo cual difiere con el resultado de la mezcla equivalente con yeso
MARY_TEO y la mezcla MSP, que no obtuvieron el mismo resultado.

El resultado de las mezclas MAR_REF es una combinacion de dos factores. El
primero de ellos es una mayor formacion de portlandita en comparacién con las mezclas
tipo TEO, tal y como se observo en los resultados del capitulo 4. En este caso, al formar
mayor cantidad de portlandita, hay una mayor disponibilidad de calcio para formar yeso
secundario. El segundo factor es una mayor porosidad en comparacion con las mezclas
con el acelerante AF_0.61, lo que permite también un mayor ingreso de sulfatos. Esto
explica por qué no se presentd el mismo resultado en los morteros con el acelerante
AF_0.61.

El efecto del contenido de yeso se evidencia en segunda instancia, al comparar
los morteros tipo YEX con los tipos REF y TEO. No se evidencian tendencias claras de
los resultados obtenidos en los morteros YEX. Estos muestran valores entre 0,00 % y
0,50%, con dicha oscilacién no se permite una comparacion con los demas morteros.

La figura 6.8 muestra el porcentaje de contenido de etringita en funcion del tiempo
de exposicion. Ademas, los resultados estan separados segun el tipo de acelerante.
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Figura 6.8 Contenido de etringita en funcidn del tiempo de exposicion en la solucién Na2SO4
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El efecto del contenido de yeso se muestra en primera instancia al evaluar los
morteros tipo TEO con respecto a los morteros tipo REF y MSP. Los morteros tipo TEO
presentan resultados con tendencias a disminuir el contenido de etringita, por ejemplo, el
mortero MARY _TEO paso de tener un porcentaje de 4,17 % a los 20 dias a un 2,80 % a
los 300 dias. En el mismo rango de tiempo, el mortero MAFY_TEO pasa de un 2,77 % a
un 2,83 %, es decir, se mantiene relativamente constante. Los morteros tipo REF, si
presentan una tendencia a aumentar el contenido de etringita en funcién del tiempo y
presentan a los 300 dias, entre 1,09 y 2,84 veces méas porcentaje de etringita que a los 20
dias. Situacion similar ocurre con los morteros MSP, estos aumentan su contenido de
etringita en 2,35 veces entre los 20 y 300 dias.

Las posibles consecuencias en la matriz se muestran en la figura 6.9, donde se
exponen las matrices de los morteros TEO y REF a los 0 y 400 dias de exposicion. En la
figura 6.9 se muestra el ingreso de sulfatos (SO4%) en la porosidad de ambos tipos de
mortero y las fases de aluminatos que pueden estar presentes. La figura 6.9.a muestra la
matriz del mortero tipo TEO, que presenta con una mayoria de etringita (C4AS3Hs,) en
comparacion con la fase AFm (C,ASH;,). Caso contrario, en la figura 6.9.b, donde se
muestra la matriz del mortero tipo REF con una mayor cantidad de fase AFm.
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Figura 6.9 Dinamica de ataque sulfatico externo en la matriz de (a) MAY_TEO y (b) MA_REF

La figura 6.9 muestra los morteros tipo TEO, los cuales segun el capitulo 4,
evidenciaron una tendencia a la formacion de etringita como fase aluminato principal, en
detrimento de la fase AFm. Tal y como se observa en la figura 6.9.a, al disminuir la
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formacion de AFm, el sulfato que ingrese a la matriz no encuentra abundancia de fases
solubles para reaccionar y formar etringita secundaria (figura 6.9.a).

Caso contrario sucede en la hidratacion de los morteros tipo REF (figura 6.9.b),
donde se evidencio una mayor formacion de AFm con respecto a los morteros tipo TEO.
Con lo cual los morteros REF tienen mayor potencial, frente a un ASE, de tener una mas
elevada conversion a etringita secundaria. De esta manera, podria generar una mayor
expansion que a su vez podria producir fisuracion en la probeta. Por ende, se concluye
que el potencial de dafio es superior en las mezclas tipo REF.

El efecto del contenido de yeso se evidencia en segunda instancia, al comparar
los morteros tipo YEX con los tipos REF y TEO. Los morteros tipo YEX muestran
porcentajes de etringita de 8,71 % a los 20 dias y se mantiene constante a los 300 dias de
exposicién con un contenido de 8,20 %. Esta etringita, segin los resultados del capitulo
4, se forma por la variacion introducida en la hidratacion por la dosis de yeso tipo YEX.
Por ende, se entiende que la etringita contabilizada en los 20 y 300 dias de exposicién es
producto del proceso de hidratacion, lo cual difiere con los resultados encontrados en los
morteros REF.

La diferencia en la dosis de yeso de los morteros tipo YEX y TEO no equivale a
un comportamiento diferente en la formacidn de etringita secundaria. Esta tendencia no
se esperaba debido a la cuantificacion de monosulfoaluminato realizada en los ensayos
del capitulo 4. En dichos ensayos se muestra que las muestras tipo TEO tienen un mayor
contenido de monosulfoaluminato que los morteros tipo YEX. Al tener una mayor
cantidad de monosulfoaluminato se esperaria ese resultado se tradujera en una mayor
conversion a etringita secundaria.

En los morteros tipo YEX se incorporoé la dosis de yeso para que la etringita fuese
el producto final de la reaccion de los aluminatos. Por ende, se preveia que, al haber
limitado la cantidad de fases con potencial expansivo, la etringita secundaria no se iba a
presentar. La figura 6.8 muestra que dicho comportamiento se cumplié y no se evidencio
un aumento en el porcentaje de etringita.

En los morteros tipo TEO, a diferencia de los YEX, el objetivo era potenciar la
reaccion del acelerante para formar etringita. Sin embargo, la cantidad de yeso
incorporada permitia, posterior a la reaccion del acelerante, la formacion de
monosulfoaluminato. Sin embargo, al ser el cemento utilizado sulforresistente y al
incorporar la dosis tedrica de yeso, también se limitd en menor medida la formacién de
monosulfoaluminato.
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Estabilidad dimensional

La figura 6.10 muestra los resultados de la estabilidad dimensional en las probetas
prismaticas en funcion del tiempo de exposicién. La figura 6.10 se separa en las figuras
6.10.a y 6.10.b que muestran los resultados en mezclas con acelerante alcalino y libre de
alcalis, respectivamente. En ambas figuras, los resultados que se muestran son producto
del promedio de las mediciones en las probetas expuestas a sulfatos menos el promedio
de las mediciones en las probetas sumergidas en agua sin sulfatos. Con ello, se busca
representar Unicamente las expansiones fruto del ASE, dado que hay otros factores que
podrian producir expansion o retraccion en la probeta.
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Figura 6.10 Estabilidad dimensional en mezclas YEX, TEO, REF y MSP separadas segun tipo de
acelerante (a) AR_1.30y (b) AF_0.61

En adicion a la figura 6.10, se presenta la figura 6.11 que resume los resultados
en graficos de barras de las mediciones correspondientes a los 98, 210, 298 y 400 dias de
exposicion.
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Figura 6.11 Resumen de la figura 6.10
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El efecto del contenido de yeso se muestra en primera instancia al evaluar los
morteros tipo TEO con respecto a los morteros tipo REF y MSP. La tendencia muestra
que tanto lo morteros tipo TEO como los MSP presentan una expansion cercana a cero.
A diferencia de estos tipos de mortero, los morteros tipo REF si presentan una expansion
en el tiempo y es diferente segun el tipo de acelerante utilizado.

Asi, al comparar los resultados de los morteros tipo TEO con los tipo REF, a los
400 dias de exposicion presentan entre 4,31 y 20,75 veces menos expansion. Este
resultado esta influenciado por la diferencia que hay entre los morteros TEO y REF con
el acelerante AR 1.30. EI mismo resultado no se presenta en los morteros con el acelerante
AF_0.61. Por lo tanto, se puede concluir que la inclusion de la dosis teorica de yeso
disminuye considerablemente la expansion en caso de utilizar un acelerante alcalino. La
inclusion de yeso en los morteros con el acelerante AF_0.61 no es tan relevante dado que
los morteros tipo REF no presentan una expansion significativa.

La diferencia entre los resultados se encuentra en la mayor formacion de
productos expansivos por parte de los morteros tipo REF. Tal y como se observé en los
resultados de DRX (figura 6.8), este tipo de mortero presentd un aumento significativo
en la formacion de etringita y esa formacién se refleja en los resultados en forma de
expansion. Este comportamiento difiere de las mezclas tipo TEO y MSP, en ellas no se
registraron un aumento en el porcentaje de etringita y en consecuencia se registra
expansion en las probetas cercana a 0.

El efecto en el contenido de yeso se evidencia en segunda instancia, al comparar
los morteros tipo YEX con los tipos REF y TEO. Los morteros tipo YEX no evidenciaron
tendencia a la expansion. Ademas, como se muestra en la figura 6.11, los morteros tipo
YEX en algunos puntos presentaron retraccion.

Comparando los resultados se identifica la diferencia entre el comportamiento de
los morteros, el mortero tipo MAFY_TEX presento una expansion 46,40 veces menor
que el mortero MAF_REF y 10,75 veces menor que el mortero MAFY _TEO. Por lo tanto,
se puede decir que el incremento del contenido de yeso entre los morteros tipo TEO y
YEX no equivale a reducciones importantes en la expansién de las probetas.

No se evidencia una diferencia significativa entre el comportamiento de las
expansiones de los morteros tipo YEX y TEO. Este resultado es consecuente con los
resultados de DRX (figura 6.8). Ambas dosis de yeso limitaron la formacion de productos
expansivos.
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Velocidad de propagacion de onda de ultrasonido (VPU)

La figura 6.12 muestra la VPU en funcion del tiempo de exposicion a los sulfatos.
Los resultados se muestran de la misma manera que en el capitulo 5, apartado 5.3.6, en
dicho apartado se realiz6 una regresion no lineal de los resultados promedio de VPU para
cada mortero.

En lafigura 6.12.a se muestran las mezclas TEO y REF con el acelerante AR_1.30
y la mezcla MSP. En la 6.14.b se muestran las mezclas TEO y REF con el acelerante
AF _0.61 y también la mezcla MSP.
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Figura 6.12 Regresién no lineal de los resultados de VPU segln el tipo de acelerante (a) AR_1.30y (b)
AR_0.61

Como complemento a la figura 6.12, se presenta la tabla 6.8, que resume los
puntos destacados. Estos puntos son la VPU inicial (antes de la exposicion), el valor
méaximo de VPU alcanzado (se asocia con el inicio del deterioro), el efecto del deterioro
(Gltima medicion menos el punto méximo) y la variacién total desde el tiempo 0 de
exposicion hasta los 400 dias.

Estos puntos destacados surgen del comportamiento de las curvas, que presentan
un inicio que corresponde al valor inicial previo a la exposicién a sulfatos. A partir de
este punto, hay un incremento del VPU producto de la hidratacién o bien de la formacién
de fases secundarias en los poros. Se llega a un valor maximo de VPU donde la curva
pasa a tener una pendiente negativa, lo cual se asocia con un inicio de deterioro de la
matriz del mortero.

Carlos Herrera Mesén



148 Capitulo 6

Tabla 6.8 Resumen de los puntos mas importantes obtenidos de las curvas VPU en la figura 6.12

Variacion

Tiempo de Variacion
N - desde el
Valor inicial ~ Valor maximo  exposicién en . desde 0 hasta
Mortero L maximo hasta .
(mfs) (m/s) el méximo e 400 dias
(dias) la dltima (mis)
medicion (m/s)
MSP 4055.56 4158.91 126 -46.09 57.25
MAF_REF 3938.48 4107.12 21 -146.02 22.62
MAFY_TEO 3985.21 4334.49 238 -34.88 314.40
MAFY_YEX 3953.67 4334.46 378 -22.32 358.47
MAR_REF 3872.81 4107.76 28 -454.17 -219.22
MARY_TEO 4076.44 4395.13 322 -62.91 255.78

El efecto del contenido de yeso se muestra en primera instancia al evaluar los
morteros tipo TEO con respecto a los morteros tipo REF y MSP. En el valor maximo, los
morteros tipo TEO alcanzaron mayores resultados en comparacién con los morteros MSP
y REF (TEO>MSP>REF). Ademas, el tiempo para alcanzar dicho méximo es mayor en
los morteros tipo TEO que en los morteros MSP y REF (TEO>MSP>REF).

El comportamiento descrito es producto de que las probetas de los morteros TEO
no presentaron microfisuracion durante este periodo de tiempo. Este resultado esta en
linea con los resultados obtenidos en la estabilidad dimensional (figura 6.10), en dicho
ensayo los morteros TEO y MSP tuvieron una expansion cercana a 0. Ademas, no se
evidencian cambios de color (tabla 6.7) que indiquen una descalcifican que varié la
densidad. A diferencia de los morteros tipo REF, al no haber una expansion, la VPU
tiende a aumentar con el tiempo.

Posterior al punto méaximo, el siguiente punto a evaluar es la variacion entre el
punto maximo hasta la ultima medicion en los 400 dias. En dicho punto, al presentar un
valor maximo antes de los 400 dias, todos los morteros evaluados en esta instancia (TEO,
REF y MSP) presentaron una variacion negativa. La variacion negativa es superior en los
morteros tipo REF, en promedio fue 5,70 veces superior a la variacion de los morteros
TEO y 6,51 veces superior a la variacion de los morteros MSP.

Los resultados de la variacion del punto maximo hasta la ultima medicion estan
en linea con los obtenidos en la inspeccidn visual (tabla 6.7), el contenido de etringita
(figura 6.8) y la estabilidad dimensional (figura 6.10). En los morteros tipo TEO se
registré un porcentaje de etringita sin variacién en el tiempo, por ende, no se registraron
expansiones. Al no registrarse expansiones no se dio una microfisuracion en la probeta.
Esto repercute en que la VPU varié en menor intensidad en los morteros tipo TEO en
comparacion con los morteros tipo REF.
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El efecto en el contenido de yeso se evidencia en segunda instancia, al comparar
los morteros tipo YEX con los tipos REF y TEO. En el valor maximo los resultados de
los morteros tipo YEX y TEO son practicamente idénticos. Si se identifica una diferencia
importante entre ellos dos y el mortero tipo REF.

El tiempo en donde que pasa para alcanzar el valor méximo se da en funcion del
contenido de yeso. Los morteros tipo YEX presentan el méximo a los 378 dias, en
comparacion con los morteros tipo TEO con 238 dias y los morteros tipo REF con 21
dias. El valor méximo se identifica como el punto donde el efecto del deterioro en la
probeta inicia. Es por ello que los morteros tipo YEX, que formaron menor cantidad de
fases con potencial expansivo, presentan este punto en mayor tiempo de exposicion en
comparacion con los morteros tipo TEO y REF.

Posterior al punto méximo, el siguiente punto a evaluar es la variacion entre el
punto méaximo hasta la ultima medicion en los 400 dias. Esta variacién es menor en los
morteros tipo YEX con respecto a los tipo TEO y REF. En los morteros YEX, al igual
que en los morteros tipo TEO, no se registraron variaciones en los contenidos de etringita.
Por lo tanto, no se registrd expansion y por consiguiente la degradacién registrada es
similar a la del tipo TEO y minima con respecto a los tipo REF, lo cual es consistente con
los resultados obtenidos a lo largo del capitulo.

6.4. CONCLUSIONES

De lo expuesto en la campafia experimental desarrollada en este capitulo,
producto del analisis de los resultados obtenidos, se obtienen las siguientes conclusiones:

e Lainclusion de la dosis de yeso de las mezclas tipo TEO, disminuyo la lixiviacion
del sodio en los morteros. Se identifico en el capitulo 4, que el sodio permanecia
en las fases aluminato y en el C-S-H de la matriz de los morteros que se
proyectaron con acelerante alcalino con y sin yeso adicional. Sin embargo, al
introducir yeso y aumentar el grado de hidratacion de la alita, se aumenta también
la relacion de (C-S-H/Sodio). Por consiguiente, el sodio no tiene el mismo efecto
de aumentar la solubilidad que podria tener en una mezcla sin yeso adicional.

e Al igual que sucedi6 con el sodio, la lixiviacion del aluminio también disminuyé
en los morteros tipo TEO. En este tipo de mortero se reduce la formacion de la
fase AFm en beneficio de la formacion de etringita, la cual es una fase menos
soluble que la AFm, por ende, el aluminio tiende a mantenerse en la matriz.
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Los resultados de la lixiviacion tanto de calcio como del ion sulfato no varian
debido a la incorporacion de yeso en los morteros TEO. El yeso (CaSO4%)
incorpora tanto calcio como iones sulfatos al medio, sin embargo, al ser estos
consumidos para la formacion de fases, no son lixiviados al medio.

La incorporacion de yeso adicional mejord la durabilidad frente a un ataque
sulfatico externo de los morteros al limitar la formacion de fase AFm durante la
hidratacion. Al contar con menos porcentaje de esta fase, los sulfatos que ingresan
tienen mas dificultad para encontrar fases con potencial expansivo. Por ende, no
se registro fisuracion y la reduccion de VPU se registré en edades muy avanzadas.

La denominacién de mezclas sulforresistentes en hormigones proyectados se
recomienda que se evalué en funcion de los aluminatos y sulfatos presentes en el
cemento, como en los aportados por los acelerantes. Por lo tanto, se recomienda
que la manera de evaluar una mezcla como sulforresistente 0 no es mediante la
relacion Al/SO4* . En el marco de esta tesis doctoral se evaluaron dos relaciones
distintas (TEO y YEX), que al disminuir dicha relacion obtuvieron una mejora en
la susceptibilidad ante un ASE. Sin embargo, se debe evaluar en el futuro el
intervalo 6ptimo de dicha relacion para descartar la utilizacion de una dosis menor
0 bien la inclusion de sulfato maxima para descartar un ataque sulfatico interno.

La inclusion de dosis de yeso superiores al de las mezclas tipo TEO, no representa
mejoras sustanciales en la durabilidad de los morteros. Los morteros tipo TEO
registraron una expansion inferior a la registrada por los morteros tipo REF y
similar a la registrada por el tipo YEX. En los morteros tipo YEX y TEO no se
registrd fisuracion o deterioro importante segun la medicion de VPU.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y
PERSPECTIVAS FUTURAS

7.1.  INTRODUCCION

A lo largo de las diferentes campafias experimentales de la tesis se ha llegado a
una serie de conclusiones generales y especificas de importante alcance para el campo
del hormigén proyectado. En el caso de las generales, daran cuenta del grado de
cumplimiento de los objetivos generales propuestos, mientras que las conclusiones
especificas, responden a los objetivos especificos planteados inicialmente.

Asi pues, este capitulo permite, por un lado, presentar las conclusiones obtenidas
en las camparfias experimentales realizadas en el marco de esta tesis doctoral; mientras
que, por otro lado, presenta las perspectivas de futuro derivadas de los resultados
obtenidos en la misma.

7.2. CONCLUSIONES GENERALES

A pesar de los avances de las Ultimas décadas, el hormigon proyectado adn es un
material que puede extender su utilizacion. Para ello se requieren aclarar dudas sobre su
funcionamiento. Dentro de esas dudas se encuentran temas diversos como la
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compatibilidad cemento-acelerante, el comportamiento mecanico y la durabilidad frente
a un ataque sulfatico externo. Esos temas son los que se enmarcan en esta tesis doctoral,
a partir de ellos se plantearon los objetivos generales.

Con respecto al primer objetivo general, se analizd la caracterizacion vy
compatibilidad cemento-acelerante. En la tesis se demuestra que la introduccion de un
acelerante de fraguado modifica la hidratacion del CsA y de la alita. El acelerante
consume los sulfatos del sistema, de esta forma el C3sA forma monosulfoaluminato al
hidratarse, el cual, al depositarse en la particula de cemento, reduce el grado de
hidratacién de la alita. Por ende, las resistencias mecanicas mas bajas se midieron en las
mezclas que disponian menos sulfatos para la hidratacion del C3A.

El segundo objetivo general corresponde al comportamiento de la hidratacion de
mezclas proyectadas en funcion del contenido de yeso. Las propiedades quimicas y
mecéanicas se analizaron utilizando como variable el contenido de yeso en distintos tipos
de mezclas. Se identificd una mejora en las propiedades mecanicas cuando el contenido
de yeso se ajusta en funcién de los aluminatos introducidos por el acelerante. La
introduccion de yeso permite controlar la reaccion inicial del acelerante y de esta manera
lograr grados de hidratacion mas elevados de las fases silicato.

El tercer objetivo general corresponde a la evaluacion del comportamiento de
mezclas proyectadas ante un ataque sulfatico externo (ASE). La evaluacion se realizo al
identificar la influencia de la proyeccion, del tipo de cemento, tipo de acelerante y la edad
de inicio de exposicion ante un ASE. Se identifico que la proyeccion de la mezcla
modifica la estructura de la matriz haciéndola méas susceptible a un ASE. Ademas, la
utilizacion de un tipo de cemento sulforresistente no asegura la integridad de matriz
proyectada frente a un ASE. Se identifica que al utilizar aditivos acelerantes libres de
alcalis se presentan condiciones que hacen que la mezcla no sea igual de susceptible que
al utilizar acelerantes alcalinos. Por ultimo, se determind que la edad de inicio de
exposicién es una variable a considerar, lo cual es producto de identificar que la
introduccién de la mezcla a una edad mas temprana presenta como consecuencia un
mayor deterioro de la probeta.

El ultimo objetivo general es la evaluacion de la lixiviacion y del ASE en mezclas
proyectadas en funcion del contenido de yeso. Se identificé que mediante la incorporacion
de yeso se limita la formacidn de fases con potencial expansivo en caso de ASE. Por ende,
se reducen las expansiones, el deterioro de la mezcla y el alcance del ASE. En paralelo
se identific6 que no se aumentaron los lixiviados al aumentar el contenido de yeso de la
mezcla. Todo lo contrario, en mezclas con acelerante alcalino la lixiviacion de aluminio
y sodio disminuyo.
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7.3.  CONCLUSIONES ESPECIFICAS

Las conclusiones especificas se presentan en funcion de las diferentes temaéticas
tratadas en las tesis. Cada capitulo de esta tesis doctoral se basa en profundizar en un tema
especifico mediante una campafia experimental, a partir de la cual se obtuvieron
resultados que permiten plantear estas conclusiones.

Caracterizacion de mezclas proyectadas

e La introduccion del acelerante de fraguado modifica la dindmica de hidratacion
de la mezcla, que depende de la dosis de aluminato y sulfato del acelerante. Los
acelerantes libres de alcalis presentaron la mayor formacion inicial de etringita y
una mayor reactividad en comparacion con el acelerante alcalino. Esto sucede a
pesar de que el acelerante alcalino analizado tiene un mayor contenido de
aluminatos que uno de los acelerantes libres de alcali. Por ende, debe tomarse en
cuenta el efecto del contenido de sulfato en el acelerante para la formacion de
etringita.

e Los aluminatos del acelerante inician el desarrollo de resistencia mecéanica
consumiendo el sulfato disponible y formando etringita. A continuacion, se da la
reaccion del CzA del cemento con el sulfato remanente de la reaccion del
acelerante. En ninguna de las mezclas analizadas habia sulfato suficiente para la
reaccion del CsA, por ende, la etringita dejo de ser estable. Esto dio lugar a la
formacion de monosulfoaluminato, siendo la cantidad formada dependiente de la
relacion CzA'y SOs sobrante de la reaccion del acelerante. Por ejemplo, alas 4 h
de la colocacion del acelerante, el paso de una relacién C3A/SOz de 0,474 a 0,808;
equivale a un aumento de 6,42 veces de la presencia de AFm en la mezcla.

e EIl depdsito de monosulfoaluminato en la particula de cemento limita la
hidratacién de la alita. Se observa una relacion entre el aumento de formacién de
la fase AFm y la disminucion de la disolucion de la alita entre las 4 y 12 h de
hidratacién. La intensidad de ambos fenémenos varia en funcion de la relacion
CsAcem Y el sulfato sobrante de la reaccion del acelerante.

e La incorporacion de NaOH en los acelerantes alcalinos fomenta la rapida
disolucion de la alita. Inicialmente la formacion de portlandita en este tipo de
acelerante es 8,3 veces superior que en los acelerantes libres de alcalis.

e La resistencia mecanica entre las 4 y 12 h depende de dos factores. Inicialmente
depende de la intensidad de la reaccion de los acelerantes, seguido del desarrollo
en la hidratacion de la alita. Se observa que en este periodo de tiempo la resistencia

Carlos Herrera Mesén



154 Capitulo 7

mecanica es inversamente proporcional a la relacion entre el CzA y el SOs
sobrante de la reaccion del acelerante.

e Losresultados de resistencia mecanica a los 7, 28 y 98 dias muestran una variacion
inversamente proporcional a la relacion CzAcem/SOs. En si, las mezclas donde
dicha relacion es mas cercana a la formacion de menos cantidad de
monosulfoaluminato (= 0,33) obtiene los mejores resultados en resistencia
mecanica, lo cual se debe a un mayor grado de hidratacion de la alita.

Influencia del contenido de yeso en mezclas proyectadas

e Laadicidn de yeso para lograr un balance tedrico con los aluminatos del acelerante
(ecuacidn 4.1, Capitulo 4) favorece la formacion de etringita. Se detectd que la
velocidad de formacidn de la etringita en las mezclas ajustadas con la dosis tedrica
de yeso es 1,70 veces mayor que en las mezclas de referencia sin dicho ajuste.
Esto da lugar a que, a 1,25 horas de la incorporacion del acelerante, las mezclas
con dicha adicion de yeso (TEO, en el texto) tienen hasta 71,47 % mas de
resistencia a la penetracién que las mezclas proyectadas convencionales.

e Al incorporar la dosis tedrica de yeso (ecuacién 4.1, Capitulo 4) y alcanzar un
equilibrio con los aluminatos del acelerante, se limita que la formacion de
monosulfoaluminato previo a la hidrataciéon de la alita. A partir de las 4 h, la
formacion de monosulfoaluminato en las mezclas sin yeso adicional es
aproximadamente el doble que en las mezclas ajustadas.

e La formacion de monosulfoaluminato esta presente, antes de las 4 h de
incorporado el acelerante, en las mezclas con yeso adicional (TEO y YEX en el
texto). A pesar de la incorporacion de yeso para limitarlo, el endurecimiento
inicial restringe el acceso al sulfato del yeso. Sin embargo, el monosulfoaluminato
encontrado en este tipo de mezclas es aproximadamente la mitad que en las
mezclas sin yeso adicional.

e El efecto de la formacion temprana del monosulfoaluminato en la hidratacion de
la alita se observa en la resistencia mecanica a las 12 horas de la proyeccion. Segun
la calorimetria isotérmica, la hidratacion de la alita se da entre las 4 y las 12 horas
posteriores a la proyeccién. Durante dicho periodo, la mezcla con yeso adicional
y ajustado tedricamente al aluminato del acelerante, muestra un 17,45 % mas de
resistencia mecanica que las mezclas sin ajustar.

e La utilizacion de una cantidad superior de yeso (mezclas YEX en el texto) al de
la dosis indicada como teorica, mejora las prestaciones a corto plazo, pero a largo
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plazo, estas se ven afectadas negativamente. Esto se evidencia al obtener
resistencias mecanicas iniciales (< 4 h) hasta en un 75 % superiores a una mezcla
sin yeso adicional. Sin embargo, a los 28 dias, se obtienen resistencias mecanicas
hasta un 13 % inferiores a las mezclas sin yeso adicional.

e Los resultados de SEM sugieren que el sodio proveniente de los acelerantes
alcalinos se mantiene en las mezclas endurecidas, principalmente en las fases

aluminato y C-S-H.

Ataque sulfatico externo en mezclas proyectadas

e Las mezclas proyectadas con acelerante alcalino presenta mayor deterioro,
expansion y formacion de etringita durante la exposicion a sulfatos. Por ejemplo,
los resultados de velocidad de propagacién de onda de ultrasonido mostraron que
las mezclas con acelerante alcalino presentaron un deterioro 2,88 veces superior
que las mezclas con acelerante libre de alcalis. Ademas, las mezclas con acelerante
alcalino presentaron mayor expansion que las mezclas con acelerante libre de
alcali. Producto de ello, las mediciones en este tipo de mezcla, terminaron antes
de los 400 dias debido deterioro completo. Por ultimo, a los 300 dias de
exposicion, las mezclas con acelerante alcalino presentaron una formacion de
etringita 1,66 veces superior a la de las mezclas con acelerante libre de alcali.

e Los resultados de las mezclas con acelerante alcalino varian en funcién del
contenido de sodio de este. En la literatura se identifica que el sodio, al depositarse
en fases como el monosulfoaluminato, favorece la disolucion de dicha fase. En el
caso especifico del monosulfoaluminato, el incremento de la ratio de disolucion
se traduce en la potencial formacién de etringita secundaria. Esto a su vez, puede
tener como consecuencia el deterioro de la matriz.

e Los cristales de etringita formados en los poros de las mezclas sin proyectar son
dos y cuatro veces mas pequefios que en las mezclas proyectadas con acelerante
libre de alcalis y alcalino, respectivamente. Debido a la edad de las probetas (>400
dias) es probable que esta etringita sea producto de una formacion secundaria.

e Las mezclas cuya exposicion a los sulfatos inicio a los 7 dias presentaron mayor
degradacion interna, expansion y formacién de etringita en comparacion con las
mezclas cuyo inicio fue a los 28 dias. Esto se debe a una mayor porosidad (4,03
%) y menor resistencia mecanica (7,3 % menos) en las primeras, lo cual modifica
el potencial del efecto de amortiguamiento en los poros de la probeta.
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Efecto

La recomendacion de emplear cementos sulforresistente no es suficiente para
limitar el ataque sulfatico en todos los casos. La incorporacion de dosis
adicionales de aluminatos proveniente del uso de aditivos acelerantes, incrementa
la formacion de fases con potencial expansivo en la matriz. Esto puede dar lugar
a expansiones y degradacion.

del yeso en la lixiviacion y el ataque sulfatico externo en mezclas proyectadas

La inclusion del yeso en la dosis tedrica, disminuyo la lixiviacion del sodio en
2,04 veces. Se identifico que el sodio permanecia en fases hidratadas de mezclas
con acelerantes alcalinos. La inclusion de yeso permitio la disolucion de mayor
cantidad de alita y la formacién de etringita. Esto tuvo como consecuencia, que el
sodio quedo depositado en fases menos solubles. Ademaés, al formar mayor
cantidad de C-S-H las mezclas con yeso presentan un mayor ratio C-S-H/sodio,
lo que al final ralentiza la posibilidad que el sodio modifique la solubilidad de
dicha fase.

La lixiviacion de aluminio disminuye en mezclas con la dosis de yeso ajustada al
aluminato del acelerante en comparacion a las mezclas sin ajustar (1,95 veces
menos). En las primeras se da una menor formacion de fase AFm, la cual es una
fase menos soluble en agua que la etringita, por ende, se cuantificd una menor
lixiviacion de aluminio en el liquido.

A pesar de la incorporacién de sulfato y calcio por parte del yeso, no se registrd
aumento en la lixiviacion de estos elementos en las mezclas donde se incluyo de
manera adicional. Esto se debe a que estas mezclas forman hidratos menos
solubles en agua que las mezclas sin yeso adicional.

La incorporacién de la dosis de yeso ajustada con los aluminatos del acelerante,
mejor0 la durabilidad de las mezclas ante un ataque sulfatico externo. Esto se debe
a que este tipo de mezclas forman menos de la mitad de fase AFm (1,7-2,0 veces)
que las mezclas sin yeso adicional. Dicha fase es conocida por ser una de las
principales fuentes de aluminato para la formacion de etringita secundaria. La
incorporacion de mas yeso que la dosis tedrica, no implican evidentes mejoras en
la durabilidad. Tanto los morteros con la dosis tedrica de yeso como los morteros
con dosis mayores (tipo YEX en el texto) tuvieron similares resultados en
expansiones y deterioro interno.

Por ultimo, en el desarrollo de la tesis se ha puesto en evidencia que la
clasificacion de mezclas proyectadas como sulforresistentes no debe hacerse solo
por el tipo de cemento utilizado. Es posible lograr mezclas proyectadas y
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sulforresistentes cuando se da un balance con la dosis teorica de yeso entre los
aluminatos del acelerante y el sulfato del yeso.
7.4. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION
A pesar de las contribuciones descritas en el apartado anterior, se requiere
continuar con la investigacion en los temas tratados en el marco de esta tesis doctoral. Por

esta razon, se sugieren futuras lineas de investigacion y camparfias experimentales.

Caracterizacion de mezclas proyectadas

Se propone la exploracion del desarrollo de propiedades mecanicas, mediante la
utilizacion de camaras térmicas que permitan identificar zonas de menor hidratacion.
Dicha técnica permitiria en tlneles identificar zonas con potencial de desprendimiento.

Ampliar la campafia experimental con diferentes tipos de acelerantes. El rango de
contenido de aluminato, sulfato y sodio puede variar hasta ajustarse para obtener mejores
prestaciones.

La variacion de la resistencia mecanica inicial en funcion de la viscosidad del
acelerante es un aspecto aun por evaluar. En si, el mezclado se considera uniforme a la
hora de salir expulsado de la boquilla del equipo. Sin embargo, esto puede variar si el
contenido de solidos varia la viscosidad del acelerante, pudiéndose considerar muy
elevada para combinarse completamente con la mezcla base. Producto de esto puede
presentarse el desarrollo de resistencia mecéanica de manera diferenciada en zonas
especificas del area proyectada.

Influencia del contenido de yeso en mezclas proyectadas

En esta tesis se identific el contenido teorico de yeso adicional para mejorar las
propiedades. Sin embargo, al igual que se menciond anteriormente es posible la
optimizacion experimental del contenido de sulfatos en el cemento. Con esta técnica se
mide cual es el rango 6ptimo de yeso que debe contener el cemento para cada tipo de
acelerante. Se propone para cumplir dicha optimizacion, la calorimetria isotérmica que se
utilizaria para medir periodos de induccién y la curva de hidratacion de la alita en pastas
proyectadas.

Se propone la evaluacion de la posible incorporacion de aridos reciclados en la
mezcla del hormigon proyectado. Una de las desventajas comunes que presentan los
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aridos reciclados es la presencia de sulfatos en su contenido. Esto tal y como se ha visto
puede representar una ventaja en el hormigon proyectado.

A partir de los resultados obtenidos en esta tesis se propone la utilizacién en
pruebas a escala hormigon con la optimizacion del contenido de yeso. Con ello se
permitira probar en un mayor rango las ventajas derivadas de ajustar el contenido de
aluminatos del acelerante con el sulfato en la mezcla.

Ataque sulfatico externo en mezclas proyectadas

Es necesaria la evaluacion via resonancia magnética nuclear (RMN) para la
cuantificacion de la densidad del C-S-H y fases aluminatos en mezclas con acelerantes
alcalinos. Con esta técnica es posible identificar si la dosis de sodio en estos acelerantes
varia la densidad de estas fases, situacion que no fue posible identificar en el marco de
esta tesis doctoral.

Asimismo, se propone incluir en la normativa la variacion que implica la inclusion
de acelerantes de fraguado en una mezcla considerada como sulforresistente. En la
condicion actual no se limita la introduccion de aluminatos por otra via adicional al
cemento. En los resultados de la presente tesis se ha mostrado que a pesar de utilizar
cementos considerados como sulforresistente para las mezclas proyectadas, se
presentaron dafios que pueden comprometer la estructura.
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ANEJO 1
ENSAYO INSPECCION VISUAL

Al.l INTRODUCCION

En el capitulo 5 y 6 se han presentado los resultados del ensayo de inspeccion
visual realizado en cada una de las probetas. Ahora bien, dado que el conjunto de probetas
es numeroso y, consecuentemente, implica mucha informacién; podria distorsionar el hilo
argumental de la explicacién

El objetivo del presente anejo es presentar los resultados de la inspeccion visual
de cada una de las probetas. Este ensayo se disefia con el objetivo de evaluar los cambios
fisicos en la probeta producto del ataque sulfatico externo. La discusion y analisis de los
resultados se encuentran en el capitulo 5 y 6.

Los resultados obtenidos de la inspeccidn visual se presentan mediante tablas. En
cada tabla se presentan tres imagenes de probetas que corresponden a un mismo tipo de
mezcla. En cada una de esas tres probetas por mezcla se presentan las imagenes
correspondientes a 2 situaciones temporales diferentes: Inicial (0 dias tras el desmoldeo)
y final (400 dias después de estar sometida al ataque sulfatico externo). Por lo tanto, al
ser 3 probetas en estudio, si 2 probetas coinciden en el resultado se tomara este como el
promedio.

Como resultados de la inspeccion visual se sefialan los siguientes:
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e Cambio de color
e Fisuracién
e Disgregacion

definiéndose 4 valores de dafio (ninguno, bajo, medio y alto). Las ubicaciones de las

posibles variaciones se sefialan siguiendo una misma nomenclatura basada en la figura
Al.l

\értice

Arista base
Arista lateral

Figura Al.1 Ubicacion de los puntos principales de la probeta

Al.2 RESULTADOS PROBETAS CAPITULOS5
Las mezclas que se analizan en el capitulo 5, se muestran en la tabla Al.1.

Tabla Al.1 Mezclas analizadas

Inicio de Exposicién

Cemento Acelerante . Tabla con imagenes
(dias)
REF 28 Al.2
7 Al3
AF_0.61 28 Al4
Cl_0.59 AF_0.42 28 Al5
7 Al.6
AR_1.30 28 ALT
AR_0.80 28 Al8
REF 28 Al.9
Cll_0.44 7 A1.10
AR_0.80 08 AL1L
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En la tabla Al.2 se muestran las imagenes de las probetas de la mezcla
Cl_0.59 REF. Las imagenes muestran una nula variacion en los 400 dias de exposicion.
Ninguna de las caracteristicas a evaluar presento variacion.

Tabla A1.2 Imagenes de las probetas correspondientes a la mezcla Cl_0.59_REF_28

Probeta # Imagen 0 - 400 dias
1
2
3
Nombre en imagen Cambio de color Fisuracion Disgregacién
9AA Ninguno Ninguna Ninguna
9BB Ninguno Ninguna Ninguna
9EE Ninguno Ninguna Ninguna
Promedio Ninguno Ninguna Ninguna

La tabla Al1.3 expone las imagenes de las probetas de la mezcla Cl_0.59
AF_0.61 7. Se destaca un cambio de color en grado bajo como tendencia. En detalle se
muestra en la probeta 1A fisuracion de la arista lateral, en la probeta 1C se muestra
disgregacidn de una parte de la cara de la probeta y en la probeta 1E se muestra fisuracion
de la arista lateral.
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Tabla Al1.3 Imagenes de las probetas correspondientes a la mezcla Cl_0.59 AF_0.61 7

Probeta # Imagen 0 — 400 dias

Nombre en imagen Cambio de color Fisuracion Disgregacion
1A Bajo Baja Ninguna
1C Bajo Ninguna Baja
1E Bajo Baja Ninguna

Promedio Bajo Baja Ninguna
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A continuacion, en la tabla Al.4 se presentan las imagenes correspondientes a la
mezcla Cl_0.59 AF_0.61_28. Se observa una tendencia a un cambio bajo de color en
todas las probetas. La fisuracion aparece unicamente en el detalle de la probeta 1BB en
la zona de los vértices. No hay disgregacion de material en ninguna de las probetas.

Tabla Al.4 Imégenes de las probetas correspondientes a la mezcla Cl_0.59 AF_0.61_28

Probeta # Imagen 0 - 400 dias

Nombre en imagen Cambio de color Fisuracién Disgregacion

1BB Bajo Baja Ninguna
1EE Bajo Ninguna Ninguna
1FF Bajo Ninguna Ninguna
Promedio Bajo Ninguna Ninguna
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La tabla Al1.5 muestra las imagenes de las probetas de la mezcla
Cl_0.59 AF 0.42_28. Se observa en las imagenes un cambio de color medio en las
probetas 3AA y 3EE. En esta Gltima probeta, se observa el cambio de color en detalle. La
fisuracion y disgregacion no se presento en ninguna de las probetas.

Tabla A1.5 Imagenes de las probetas correspondientes a la mezcla Cl_0.59 AF_0.42_28

Probeta # Imagen 0 - 400 dias

1

2

3

Nombre en imagen Cambio de color Fisuracion Disgregacion

3AA Medio Ninguna Ninguna
3DD Bajo Ninguna Ninguna
3EE Medio Ninguna Ninguna
Promedio Medio Ninguna Ninguna
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La tabla Al1.6 muestra las imagenes de las probetas correspondientes a la
inspeccion visual de la mezcla Cl_0.59 AR _1.30 7. En ella se observa un cambio de
color medio en las probetas 4A y 4B. La probeta 4E presento un cambio de color bajo y
ubicado en las aristas laterales.

La fisuracion se presentd en todas las probetas de esta mezcla en grado alto o
medio. En la probeta 4A y 4E la fisuracion se presento en las aristas laterales y en los
vértices. En la probeta 4B se presento la fractura de la probeta, lo que impidio seguir
midiendo la expansion, por lo tanto, se considera que esta probeta tuvo una fisuracion
alta. La disgregacion se presentd en los vértices de todas las probetas en grado bajo y solo
en la probeta 4B se consider6 medio por la ruptura de uno de los vértices.

Tabla A1.6 Iméagenes de las probetas correspondientes a la mezcla Cl_0.59 AR_1.30_7

Probeta # Imagen 0 — 400 dias
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3
Nombre en imagen - Cambiodecolor  Fisuracion Disg—]regaic_it_')ﬁh“
4A Medio Medio Bajo
4B Medio Alto Medio
4E Bajo Medio Bajo
Promedio Medio Medio Bajo

A continuacién, en la tabla Al.7 se muestran las imagenes de las probetas
correspondientes a la mezcla Cl_0.59 AR _1.30 28. Las probetas presentaron una
tendencia a un cambio de color con el grado de bajo. Este cambio de color, estuvo
localizado en las esquinas principalmente, tal y como se puede ver en las imégenes de la
tabla A1.9.

La fisuracidn se presenta en grado medio, ninguna probeta presento una fisuracion
completa que comprometiera su integridad. En la probeta 4CC, se muestra una fisuracién
en forma de estrias longitudinales, las cuales se muestran en el detalle de la fotografia.
Ademas, en esta misma probeta se present6 fisuracion en las esquinas laterales de ella.
La fisuracion en las esquinas también se presentd en las demas probetas 4EE y 4FF.

La disgregacién tuvo una tendencia de ser en grado bajo. Donde todas las probetas
perdieron material en los vértices. No se presentd disgregacidn importante en las aristas.
La Unica probeta que salié de la tendencia es la 4FF, en donde los vértices presentaron
una disgregacion considerada con el grado de media.
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Tabla A1.7 Imagenes de las probetas correspondientes a la mezcla Cl_0.59 AR_1.30 28

Probeta # Imagen 0 - 400 dias

[ = A |

1

2

3

Nombre en la imagen Cambio de color Fisuracié Disgregacion |

4CC Bajo Media Baja
4EE Bajo Media Baja
4FF Bajo Baja Media
Promedio Bajo Media Baja

Carlos Herrera Mesén



174 Angjo 1

A continuacién, se muestra la tabla A1.8, en donde se muestran las imagenes de
la mezcla ClI_0.59 AR _0.80 28. En esta mezcla se presentaron cambios significativos
con respecto al estado inicial. Las fotografias de las probetas 5DD y 5EE corresponden a
los 0y alos 112 dias de exposicion a los sulfatos. EI ensayo se detuvo cuando la probeta
presento el grado de fisuracion alto.

El cambio de color presento el grado medio como tendencia. Parte de los cambios
se presentaron en las zonas cercanas a los vértices de la base (cara 25 x 25 mm) de la
probeta. Un cambio alto en el color de la probeta se dio en la probeta 5DD, donde el tono
cambio a ser similar al color del arido. En este ensayo se tuvo la dificultad que a la hora
de tomar las imagenes la probeta presento un secado rapido. Por lo tanto, el criterio se
toma con respecto a la inspeccion en su momento.

La fisuracidn de estas probetas tuvo el grado alto como tendencia. La probeta 5CC
fue la Gnica que presento un grado medio de fisuracion al no haberse fisurado por
completo, sin embargo, si presento una fisuracion importante en la base derecha de ella.
La probeta 5DD presento ruptura en la parte central de la probeta, en donde producto
probablemente de la direccion del flujo del agua una de las caras laterales tuvo un ataque
mayor que las demas, por ello su curvatura. EI mismo comportamiento tuvo la probeta
5EE, que presento una curvatura que impidio seguir realizando el ensayo de estabilidad
dimensional (capitulo 5), por lo tanto, se considera una fisuracion alta.

La disgregacion de las probetas tuvo un grado de alto como tendencia. Todas
presentaron fisuracion en la zona de las aristas de las caras laterales con la base prismatica
de la probeta. La probeta 5EE se considera con una disgregacion media al no perder una
seccién mayor aun 1 cm.

Tabla A1.8 Imégenes de las probetas correspondientes a la mezcla Cl_0.59_AR_0.80_28

Probeta # Imagen 0 dias-final de medicién
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2
3
Nombre en la imagen Cambio de color Fisuracion Disgregacién_ -
5CC Medio Media Alta
5DD Alto Alta Alta
5EE Medio Alta Media
Promedio Medio Alta Alta

La tabla A1.9 muestra las probetas de la mezcla Cll_0.44 REF 28 expuestas a 0
y a 400 dias de exposicion a sulfatos. Como se puede observar en las imagenes la
tendencia promedio que mostraron fue que no hubo variacién alguna. La Unica probeta
que mostréd un resultado diferente fue la probeta 8BB, con una tonalidad diferente en el
color. Esta probeta presento estos cambios en la zona cercana a las aristas laterales y a la
zona cercana a las bases (caras de 25 x 25 mm).
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Tabla A1.9 Imagenes de las probetas correspondientes a la mezcla Cll_0.44 REF 28

Probeta # Imagen 0 - 400 dias

1
2
3
Nombre en la imagén Cambio de color Fisuracion Disgregacion
8AA Ninguno Ninguna Ninguna
8BB Bajo Ninguna Ninguna
8FF Bajo Ninguna Ninguna
Promedio Bajo Ninguna Ninguna

A continuacion, en la tabla A1.10 se muestran las imagenes de la mezcla
ClI1_0.44 AR _0.80_7. En esta mezcla se presentd la ruptura completa de la probeta
durante la inspeccion a los 42 y 56 dias. Por lo tanto, las imagenes corresponden a las
probetas a los 0 y 56 dias de exposicion a los sulfatos.

El cambio de color en las probetas 6A y 6D se presentd en un grado alto y medio
en la probeta 6F. En este ensayo se tuvo la dificultad que a la hora de tomar las imagenes
la probeta presento un secado rapido. Por lo tanto, el criterio se toma con respecto a la
inspeccién en su momento.

La fisuracion de las probetas tuvo un grado alto como tendencia. Se presentd una
fisuracién en modo de capas en toda la totalidad de la probeta. El ensayo se detuvo cuando
las probetas en evaluacion presentaron una fisuracién seccional completa.
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La disgregacion se consideré con el grado de alta. Entre la fisuraciéon de las
probetas, también se evidencio perdida de material. Este comportamiento lo compartieron
todas las probetas de esta mezcla.

Tabla A1.10 Iméagenes de las probetas correspondientes a la mezcla Cl1_0.44_AR_0.80_7

Probeta # Imagen 0 - 400 dias

1
2
3
Nombre en la imagen Cambio de color ) Fisdraci()n - Disgrega&ién
6A Alto Alta Alta
6D Alto Alta Alta
6F Medio Alta Alta
Promedio Alto Alta Alta

En la tabla A1.11 se muestran las imagenes de las probetas correspondientes a la
mezcla CIl_0.44_AR_0.80_28. En este ensayo, debido a la fisuracion presente en las
probetas, las imagenes corresponden a 0 dias de exposicién y a la inspeccidn realizada a
los 42 dias de exposicion.

Las probetas presentaron un grado alto en el cambio de color. La Unica excepcién
es en la probeta 6CC, la cual muestra cambio de color cerca de los vértices.
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La fisuracion se considera alta como tendencia. La probeta 6AA no presento una
fisuracion completa, pero si la presentd en las zonas de los vértices, por lo tanto, se
considera como grado medio. Las probetas 6BB y 6CC presentan fracturas completas en
su seccidn. La probeta 6BB presento inicialmente una fractura seccional y luego, al haber
permitido el ingreso libre de sulfatos, presento una fisuracion longitudinal. La probeta
6CC mostrd inicialmente, un desprendimiento en una arista lateral. Progresivamente
continud con una fisuracion seccional hasta el resultado final.

La disgregacion se present6d en todas las probetas en grado alto. Todas ellas
presentaron desprendimiento de material en los vértices y en la base. Ademas, cuando se
present6 una fisuracion en la zona central, la disgregacion se presentd también alli.

Tabla A1.11 Iméagenes de las probetas correspondientes a la mezcla Cl_0.59 AR_0.80_28

Probeta # Imagen 0 — 400 dias

RN S NG D Wi ... o0 LN E il AP AP e T G VP W B oA B PR L
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Nombre en la imagen Cambio de color Fisuracién Disgregacion
6AA Alto Media Alta
6BB Alto Alta Alta
6CC Medio Alta Alta
Promedio Alto Alta Alta

Al.3 RESULTADOS PROBETAS CAPITULO 6

Las mezclas que se analizan en el capitulo 6, se muestran en la tabla A1.12. Al
optimizar los resultados, se utilizaron mezclas del capitulo 5 a manera de referencia en el
capitulo 6. Con el objetivo de mantener una homogeneidad con nuevas mezclas del
capitulo 6, se variaron algunos nombres de las mezclas. Por lo tanto, las mezclas del
capitulo 5 denominadas Cl _0.59 REF 28, Cl1 _0.59 AF 0.61 28 y
Cl_0.59_AR_1.30_28 pasan a llamarse en el capitulo 6 MSP, MAF_REF y MAR_REF,
respectivamente.

Tabla A1.12 Mezclas analizadas en el capitulo 6

Nomenclatura

Mortero Matriz Acelerante Tabla con imagenes
MSP Convencional - Al2
MAF_REF Al.4
MAFY_TEO AF_0.61 Al.13
MAFY_YEX Proyectada Al.14
MAR_REF Al.7
MARY_TEO AR_1.30 Al.15

En la tabla A1.13 se muestran las imagenes de las probetas de la mezcla
MAFY_TEO Las imégenes muestran una tendencia de variacion de color de grado bajo
en los 400 dias de exposicion. Ninguna de las otras caracteristicas a evaluar presenta
variacion.
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Tabla A1.13 Imagenes de las probetas correspondientes a la mezcla MAFY_TEO

Probeta # Imagen 0 — 400 dias

1

2

3

Nombre en la imagen Cambio de color Fisuracion Disgregacion

FY1 Bajo Ninguna Ninguna
FY5 Bajo Ninguna Ninguna
FY6 Bajo Ninguna Ninguna

Promedio Bajo Ninguna Ninguna

En la tabla Al.14 se muestran las imagenes de las probetas de la mezcla
MAFY _YEX Las imagenes muestran una tendencia de no presentar ninguna variacion a
lo largo de los 400 dias. Este comportamiento coincide con el observado en la mezcla
MSP.
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Tabla A1.14 Iméagenes de las probetas correspondientes a la mezcla MAFY_YEX

Probeta # Imagen 0 — 400 dias

1

2

3

Nombre en la imagen Cambio de color Fisuracion Disgregacion ‘

XAF1 Ninguna Ninguna Ninguna
XAF2 Ninguna Ninguna Ninguna
XAF4 Ninguna Ninguna Ninguna

Promedio Ninguna Ninguna Ninguna

En la tabla A1.15 se muestran las imagenes de las probetas de la mezcla
MARY_TEO Las imagenes muestran una tendencia de presentar un cambio de color
grado bajo, similar al encontrado en las probetas de la mezcla MAFY_TEO. Las demas
caracteristicas a evaluar no mostraron cambios aparentes.

Tabla A1.15 Iméagenes de las probetas correspondientes a la mezcla MARY_TEO

Probeta # Imagen 0 — 400 dias
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2
3
Nombre en la imagen Cambio de color Fisuracion Disgregacic"in
LY1 Ninguna Ninguna Ninguna
LY2 Bajo Ninguna Ninguna
LY5 Bajo Ninguna Ninguna
Promedio Bajo Ninguna Ninguna
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